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RESUMO

O sistema elétrico de poténcia estd sujeito a diversos tipos de perturbacoes, entre elas, as oscilacoes
forcadas que sdo oscilagoes de baixa frequéncia com caracteristica oscilatéria e intermitente. Quando
este tipo de perturbacio possui a mesma frequéncia que a natural do sistema, pode causar ressonancia,
aumentando a amplitude de oscilagbes presentes em grandezas eletromecanicas do sistema, como o dngulo
do rotor e frequéncia angular de geradores, impactando nas condic¢oes de estabilidade. As principais
fontes desse tipo de oscilacao sdo: geradores edlicos, cargas ciclicas, geradores hidraulicos, etc. Para o
estudo das oscilagoes forcadas e a mitigacdo dos efeitos oscilatérios em sistemas elétricos de poténcia é
necessario o conhecimento da modelagem matemaética do problema e dos efeitos na estabilidade. Estes
acontecimentos tornam-se de grande importancia para os operadores do sistema elétrico e para as usinas
geradoras devido ao possivel acionamento dos sistemas de protegido e desligamento dos geradores. Assim
sendo, este trabalho apresenta a modelagem matematica para a caracterizacdo das oscilagoes forcadas e
uma andlise de seus efeitos em dois sistemas teste: maquina sincrona conectada ao barramento infinito e no
sistema IEEE 14 barras com usina edlica. Para isso, primeiramente, é definido o conceito de estabilidade e
a modelagem das oscilagoes forcadas necessarias, baseada no modelo de espagos de estado dos sistemas
estudados. Utilizando-se da toolbox PSAT do software Matlab/Simulink, implementou-se os sistemas para
se adquirir os modelos linearizados e realizar as simulagbes dinamicas. Com este embasamento, verificou-se
os problemas causados na seguranca dinamica. Percebeu-se que, na frequéncia de maior amplitude da

oscilagdo forcada, os sistemas possuem suas maiores variagoes no angulo do rotor das maquinas.

Palavras-chave: Oscilacoes Forcadas, Estabilidade, SMIB, Geracao Edlica e PSAT.



ABSTRACT

The electric power system is subject to several types of disturbances, among them, the forced oscillations
that are oscillations of low frequency with oscillatory and intermittent characteristic. When this type
of disturbance has the same frequency as the natural system, it can cause resonance, increasing the
amplitude of the oscillations present in electromechanical quantities of the system, such as the rotor angle
and angular frequency of generators, impacting stability conditions. The main sources of this type of
oscillation are: wind generators, cyclical loads, hydraulic generators and so on. For the study of the forced
oscillations and the mitigation of the oscillatory effects in power electrical systems it is necessary the
knowledge of the mathematical modeling of the problem and the effects in the stability. These events
become of great importance to the operators of the electrical system and to the generating plants due
to the possible activation of the systems of protection and shutdown of the generators. Thus, this work
presents the mathematical modeling for the characterization of forced oscillations and an analysis of their
effects in two test systems: synchronous machine connected to the infinite bus and in the IEEE system 14
bars with wind power plant. For this, first, the concept of stability and the modeling of required forced
oscillations is defined, based on the state space model of the studied systems. Using the Matlab/Simulink
software PSAT toolboz, the systems were implemented to acquire the linearized models and perform the
dynamic simulations. With this foundation, we verified the problems caused in dynamic security. It was
noticed that, in the frequency of greater amplitude of the forced oscillation, the systems have their greater

variations in the angle of the rotor of the machines.

Keywords: Forced Oscillations, Stability, SMIB, Wind Generation and PSAT.
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1 INTRODUCAO

O comecgo da utilizagdo da energia proveniente do vento comegou a mais de 2.000 anos. No comego,
o esforgo bracal e animal exigido para se moer graos e bombear dgua era enorme. Este tipo de atividade
levou a criacao dos primeiros modelos primitivos de moinhos de vento. Estes primeiros modelos tinham
como forga motriz homens ou animais movendo um eixo vertical que possuia uma haste presa na horizontal.
O desenvolvimento deste tipo de tecnologia foi se aperfeicoando até se comecar a utilizar o movimento da
4dgua ou do vento para se mover o eixo. Esta tecnologia foi rapidamente disseminada pela Europa e os
primeiros moinhos de ventos, chamados de modelo "Holandés", foram largamente utilizados e tiveram suas
fortes influéncias na economia regional. Pois, na Idade Média, diversos feudos nao permitiam que se fosse

construido outros moinhos para que os audedes tivessem que pagar por sua utilizagio (CEPEL, 2008).

O primeiro aerogerador de grande porte a ser conectado a rede elétrica com sucesso foi o modelo
balaclava. Este modelo era de 100kW conectado através de uma linha de transmissdo a uma usina
termoelétrica de 20MW na Russia. O fator de utilizagdo medido foi de 32% e seu gerador se encontrava
junto com o sistema de controle a 30 metros da base do aerogerador. Seu sistema de controle de rotagao
era feito através do dngulo de passo das péas e o controle de posicao era feito através de um sistema de
trelicas (CEPEL, 2008).

Com o avanco da tecnologia de geragao edlica e as crencentes discussoes sobre o desenvolvimento
sustentavel e geragdo limpa no mundo, diversos estudos tém sido divulgados sobre a utilizagdo desse tipo
de energia no Brasil, mostrando a viabilidade deste empreendimento em complementagao com outras
fontes de energia, otimizando custos e investimentos, além da reducgao dos impactos ambientais. Com o
objetivo de diversificar a matriz energética, o Brasil comegou a utilizar deste tipo de geracao seguindo
os exemplos mundiais. Segundo dados da ANEEL (2008), o pais possui grande poténcia de geragao de
energia elétrica através dos ventos, possuindo uma incidéncia de ventos duas vezes maior que a média
mundial. Além disso, a volatilidade dos ventos é de, na média, 5% , significando que a previsibilidade de
geragdo de energia é mais confidvel. Com estas informagoes a energia edlica pode ser utilizada em conjunto
da energia hidraulica e assim, poupar os reservatorios das usinas hidrelétricas. Segundo dados da EPE
(2017), a participagdo da geragio edlica na matriz energética no pais é de 5,8%. Apenas estando atras das
geragoes hidraulica, biomassa e gas natual. A Figura 1 apresenta os dados publicados pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) em 2017.
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Figura 1 — Geragdo de energia anual no Brasil por tipo de fontes.
Fonte: EPE (2017).

Com os avangos no investimento na area da geragdo edlica, vislumbrados pelos constantes sucessos
nos leiloes deste tipo de energia, o aumento na poténcia instalada do Brasil é iminente. Segundo dados
do ONS (2018b), o Brasil teve 8,3% de sua energia total gerada através dos ventos. Analisando apenas
a regiao Nordeste, verifica-se que quase 50% da energia total é gerada através desta fonte. A Figura 2

apresenta os dados obtidos no Orgdo Nacional do Sistema (ONS).

@ Edlica

@ Hidraulica
@ Muclear

@ Térmica
@ Solar

@ Importacdo

Figura 2 — Geragao de energia no Brasil por tipos de fontes no nordeste
Fonte: ONS (2018b).

Atualmente, o Brasil possui mais de 598 parques eélicos em operagdo e 66 em construcio
conectados a sua rede elétrica, segundo ANEEL (2019), sendo o sétimo maior produtor mundial deste
tipo de energia. Estes parques possuem poténcia instalada de aproximadamente 14,7 GW, possuindo
quase a mesma poténcia instalada de ITAIPU. Segundo o boletim publicado pela ONS (2018a), a geragdo
edlica independente e a conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN) vem crescendo de forma répida
desde 2004. A figura Figura 3 apresenta a comparacao dos ultimos 3 anos da geracdo média e do fator de

capacidade médio por més. Pode-se observar o aumento da geracao de energia edlica em todos os meses.
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Figura 3 — Geragao de energia edlica no SIN no Brasil
Fonte: ONS (2018a).

Com a alta quantidade de aerogeradores conectados ao sistema, se deve fazer andlises diferenciadas
de seus efeitos dinamicos e das varidveis de interesse para prever futuros problemas que a sua conexao com
a rede elétrica pode causar. Portanto, os parques edlicos devem ser estudados e analisados considerando
suas peculiaridades e seus diferentes modelos para que se obtenha resultados que possam ser utilizados

para o futuro planejamento de expansido e operagao do sistema elétrico (JU et al., 2016).

As oscilagoes forcadas podem surgir quando o sistema de poténcia é perturbado por um distirbio
periédico com frequéncia perto ou igual a frequéncia natural do sistema e sua origem se d& de varias
formas, como por exemplo oscilagdes mecénicas nas turbinas geradoras ou oscilgoes elétricas. Considerando
que a variagao frequente da velocidade do vento é um dos grandes problemas que os aerogeradors possuem,
tal efeito pode se tornar uma fonte de oscilagao forgada devido ao cisalhamento do vento e da sombra
das torres, causando flutuagdo na poténcia mecanica dos geradores, tornando a deteccao e mitigacao
complicadas (YE et al., 2017).

A Figura 4 apresenta a variacdo, na escala em horas, da média da velocidade do vento em 3
Plataformas de Coleta de Dados (PCD) diferentes. Estas plataformas estao a 70 metros de altura e se

encontram em diferentes regides do estado do Ceard, simulando um caso real de gerador edlico.

-3

o

Velocidade (m/s)
o

24 == Jaguaruana
- Santa Quitéria
Sobral

012346678 91011121314151617 18 1920 21 22 23
Tempo (h)

Figura 4 — Medida da velocidade do vento em PCDs

Fonte: (CAMELO et al., 2008).

Observa-se que o vento possui uma certa variagdo em sua velocidade quando observado na

dimensao em horas. Ainda sim, esta caracteristica aumenta drasticamente quando se observa na dimensao
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de segundos, conforme mostra a Figura 5. Esta medigao foi realizada por uma PCD instalada na cidade
de Pato Branco, PR. A caracteristica de alta volatilidade do vento faz com que seja uma fonte de sinal

forcante para aerogeradores.
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Figura 5 — Medida da velocidade do vento em PCDs
Fonte: (GRANDO et al., 2017).

Segundo Ju et al. (2016) "sistemas com grandes injegoes de energia através de aerogeradores sdo
propensos a terem fontes de oscilagoes forcadas", que possuem alta amplitude e variacdo de poténcia,
comparadas com as oscilagoes naturais, causando acionamento dos sistemas de protecao e desligamentos
de energia devido a sua dificil deteccdo e mitigagao. Portanto, o estudo da estabilidade do sistema de
poténcia é de grande importancia para a seguranca operacional, visto que o acionamento da protecao e
desligamentos de energia resulta em adversidades no &mbito econémico e social, como por exemplo: falta
de producgao das industrias, problemas mecanicos e elétricos em equipamentos, falta de luz em residéncias

e instituicoes, etc.

Para andlise das oscilagoes forcadas pode ser utilizado algoritimos que estimam os médulos do
sistema elétrico de poténcia utilizando modelos caixa-preta, de ordem reduzida, de aerogeradores. Para
isso, deve-se considerar o efeito de uma entrada senoidal nos dados do algoritimo (FOLLUM; PIERRE;
MARTIN, 2017). Pois a partir desta entrada senoinal consegue-se estimar as consequéncia das oscilagdes

for¢adas no sistema elétrico.

Com isso, a proposta deste trabalho consiste no entendimento das oscilagoes forgadas e os seus
efeitos em um Sistema Maquina Contra Barramento Infinito (SMIB), sendo que esse estudo garante
nao somente o entendimento de um problema que sofre o sistema elétrico, mas também a integridade e

seguranca na conexao de usinas de geracao edlica na rede elétrica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é simular sistemas elétricos de poténcia, com a presenca de
usinas edlicas, sobre a influéncia de oscilagdes forgadas e analisar a estabilidade de pequenos sinais e
transitoria dos sistemas. Para isto, serd utilizado, primeiramente, o sistema base SMIB. Para a andlise do
efeito da oscilacdo forcada em sistemas multimaquinas, serd utilizado o sistema 14 barras do Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE).
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1.1.2  Objetivos Especificos

Como objetivos especificos do trabalho, podem ser listados:

e Construir a modelagem matemética necessaria para se analisar as oscilagoes forcadas em sistemas

elétricos de poténcia;

e Implementar computacionalmente, através da toolbox Power System Analysis Toolbox (PSAT) do

software Matlab/Simulink, o sistema base SMIB, para que seja feito o estudo das oscilagoes forgadas;

e Implementar computacionalmente, através da toolbox PSAT, o sistema de 14 barras da IEEE com a
presenca da usina edlica, para que seja feito o estudo das oscilagoes forcadas em um sistema elétrico

multimaquinas;

1.2 Justificativas

O motivo que levou a escolha deste tema para o trabalho é o crescente aumento da geracao
ellica na matriz energética brasileira sendo de suma importancia que a estabilidade do sistema elétrico
esteja bem planejada e com os equipamentos adequados para nao ocorrer faltas de energia e, no caso da

ocorréncia, que o sistema esteja preparado para mitigar e corrigir os defeitos.

Portanto, o objetivo deste projeto é analisar os efeitos que possam ser causados pelas oscilagdes
forcadas em sistemas elétricos, auxiliando o conhecimento e tomada de decisdes. Sendo assim, o sistema
elétrico brasiliero vai estar mais preparado para as novas problematicas que a conexao da energia edlica
na matriz energética pode causar. Além disso, o projeto servird como base para novas pesquisas nesta
area do conhecimento e com isso, as agéncias de regulacdo do sistema elétrico terdo um arcaboucgo tedrico

major para as suas analises e novos projetos.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho, além do capitulo introdutério, estd subdividido pelos capitulos:
Capitulo 2: Estabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia

Este capitulo é destinado aos estudos de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia, apre-
sentando diversos tipos de estabilidade descritos na literatura e as equacoes e modelagens matematicas

referentes aos tipos de estabilidade e a modelagem de méaquinas elétricas.
Capitulo 3: Oscilagbes Forcadas

Este capitulo é destinado aos estudos de oscilagoes forgadas, descrevendo a modelagem matematica

do sistema elétrico para a analise dos fendmenos causados pela oscilacio forcada.

Capitulo 4: Estudo das Oscilagées Forcadas em um Sistema Maquina Contra Barramento
Infinito

Este capitulo apresenta um sistema contra barramento infinito (SMIB) teste, (KUNDUR, 1993),
implementado computacionalmente por meio da toolbox PSAT do software Matlab/Simulink, para que seja
feito o estudo das oscilagoes forcadas, podendo assim comparar através dos resultados obtidos provenientes
das simulagoes os efeitos que um controlador Regulador Automatico de Tensao (AVR) e um Estabilizador

de Sistemas de Poténcia (PSS) possuem em um sistema contra barramento infinito.

Capitulo 5: Estudo das Oscilagdes Forcadas em um Sistema com Geragao Edlica



Capitulo 1. Introdug¢do 21

Este capitulo apresenta os estudos e simulagoes, através da toolbox PSAT do software Matlab/Si-
mulink, das oscilagoes forgadas em um sistema de 14 barras do IEEE com a presenca de usinas edlicas,
apresentando quais os efeitos que essas oscilagbes possuem sobre o sistema.

Capitulo 6: Consideragoes Finais e Trabalhos Futuros

Este capitulo discorre sobre as conclusdes obtidas através das analises dos dados dos sistemas e

sugestoes para futuros trabalhos nesta drea de estudo.
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2 ESTABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

Estabilidade em sistemas elétricos de poténcia pode ser definida como a capacidade do sistema
de voltar ao seu estado de equilibrio ou encontrar outro estado de equilibrio ap6s sofrer um disturbio
(KUNDUR, 1993) . Em termos de estabilidade angular, ela é resumida na capacidade dos geradores em
manter o sincronismo apés um distirbio. Entretanto, em casos como de um gerador fornecendo energia
para uma carga através de uma linha de transmissao pode ocorrer que apés o distirbio, o gerador nao
perca o sincronismo, mas sim, a linha de transmissao tenha problemas no nivel de tensao (KUNDUR,
1993).

2.1 Classificacao de Estabilidade em Sistemas Elétricos de Poténcia

A estabilidade em sistemas elétricos de poténcia pode ser particionada em diversas areas de
estudo para cada caso. A Figura 6 apresenta a classificagdo bésica de estabilidade em sistemas elétricos de

poténcia. Este trabalho se contentara na analise da estabilidade do dngulo do rotor.

Estabilidade em
Sistemas Elétricos de

Poténcia
Y r
Estabilidade de Estabilidade do Estabilidade de
Frequéncia Angulo do Rotor Tensdo

k. v

Estabilidade a
Pequenas
Pertubagdes

Estabilidade
Transitéria

Figura 6 — Tipos de estabilidades em sistemas elétricos de poténcia
Fonte: Os Autores.

2.1.1 Estabilidade do Angulo do Rotor

A estabilidade do dngulo do rotor é a capacidade do sistema com multiplos geradores sincronos
de se manterem em sincronismo apés um disttirbio. A analise é feita observando-se o angulo do rotor e

sua resposta as diversas perturbagoes (KUNDUR, 1993).

Isto permite analisar o sincronismo dos geradores em diversas condigoes operativas do sistema
elétrico. As oscilagoes eletromecénicas do sistema sdo analisadas em conjunto com as respostas das
unidades geradoras frente as oscilagdes. Sendo que, a natureza do disturbio é importante neste tipo de
estudo, pois a modelagem do sistema para o problema de pequenas perturbacgoes, como variagdes de carga

e para grandes perturbagdes, como curto-circuito, sdo diferentes (LOPES, 2004).
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A conexao de diversas maquinas no mesmo sistema faz surgir o fendmeno de aceleracdo e
desaceleragdo de um gerador em relagdo ao outro. Com isso, ocorre uma relagdo entre a poténcia mecanica
de entrada com a poténcia elétrica de saida. Enquanto estas duas parcelas forem iguais, a velocidade do
rotor permanecerd constante. Enquanto ocorrer um distirbio, diversos torques serdao gerados para acelerar
ou desacelerar o rotor. O gerador mudara de seu ponto de operagdo para outro e fornecera a poténcia
necessaria para o sistema. Quando isto ocorre, pode se haver o acionamento do sistema de protecao e o
isolamento do gerador do sistema (KUNDUR, 1993).

2.1.1.1 Estabilidade do Angulo do Rotor a Pequenas PerturbacGes

A estabilidade a pequenas perturbacoes é definida como a capacidade do sistema em se manter
estdavel apds uma pequena perturbagao. Esta perturbagdo deve ser pequena o suficiente para que se possa
utilizar modelos linearizados do sistema (KUNDUR et al., 2004).

Um sistema de energia recebe regularmente perturbacoes classificadas como de pequena ordem.
As oscilagbes de carga sao os exemplos mais usuais deste tipo de perturbacdo. A caracteristica tipica deste
problema é causar variagées no angulo do rotor, consequentemente, variacoes na poténcia do sistema
(MASIERO; GURSKI; CASTRO, 2016).

O sistema deve possuir um estado inicial, ou "ponto de operacao", para que se possa linearizar o
sistema na regiao em torno deste ponto de operagdo. Linearizando-se o sistema méquina contra barramento
infinito, é possivel encontrar uma relacdo entre os diversos torques envolvidos. A equacao que calcula o
torque que pode variar a velocidade da méquina sincrona pode ser representada pela Equacao 2.1. Sendo

que, o A representa a vari¢do em torno do ponto de operacao.

AT, =T,A6 + TpAw (2.1)
Sendo: T, o torque elétrico, T é o coeficiente de torque de sincronismo e o Tp € o coeficiente de
torque de amortecimento.

O coeficiente de torque de sincronismo representa o torque gerado pela mudanga do dngulo de
rotor através de uma perturbagao e o coeficiente de torque de amortecimento representa o torque gerado

pela diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade em que se encontra a maquina.

A instabilidade pode ocorrer de duas formas:

e Instabilidade por variagdo do dngulo do rotor causada pela falta de torque sincronizante.
¢ Instabilidade causada pela falta de torque de amortecimento.
A Figura 7 apresenta o que ocorre com o angulo do rotor, ao se aplicar um distirbio, em

uma maquina com diferentes estados de operacdo. O dngulo do rotor é uma varidvel que representa o

comportamento da méaquina e se ela se mantera estavel ou instavel ap6s um disturbio.
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Figura 7 — Estabilidade de pequenos sinais de um sistema sem reguladores de tensao.
Fonte: Kundur (1993).

2.1.1.2 Linearizacdo e Modelo de Espaco de Estados

Sistemas de poténcia podem ser representados por um modelo em espago de estados na forma

expressa pela Equacao 2.2 (KUNDUR, 1993).

y=g(z,u)
Sendo que:
n 91
Y2 92
v= Ys 9= 93

O vetor g leva as informagoes das fungoes ndo lineares do vetor de espagos de estados. Para se
linearizar a equacdo Equacao 2.2, se assume que o sistema sofre um pequeno distirbio Az, no vetor de

estados, e Au no vetor de entrada e que o valor das variaveis = e u é a soma do distirbio no ponto de

operagdo (FERNANDES, 2012).

r=Ax+ x9
u = Au + ug

Aplicando estas afirmagoes na equacao na Equacgao 2.2, se encontra a equacgdo Equacao 2.3.
&(t) = f[(Az + 20), Au + uo] 2.3)
y = g[(Az + x9), Au + ug)

Aplicando na equagdo Equagao 2.3 a série de Taylor, levando em consideragao que o disturbio é

pequeno e por isso, se pode ignorar as componentes de poténcia superior a primeira ordem, encontra-se a
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expressao representada pela Equacao 2.5. Sendo que as matrizes apresentadas nesta equacao sao resultados

das aplicagdes das derivadas apresentadas pela equaciao Equacao 2.4 Fernandes (2012).

Con of T
o0x1 ~ Oxn
A=
0 fn O fn
| Oz1 T Oxy
Con of
8U1 8ur
B =
Ofn ou,
| Ouy T Oz, |
(2.4)
- o g1
8561 aiﬂn
C =
9gn Ign
| Oz1 T Oz, |
- g g1 T
ouy  Ou,
D=
Ign Ign
L Ou; T Ou, |

A Figura 8 apresenta o diagrama de blocos linearizado.

—

Au || B oA
LT ﬁ [

Figura 8 — Diagrama de blocos do modelo linearizado
Fonte: Kundur (1993).

Um sistema de poténcia pode ser representado em espago de estados pela seguinte Equacao 2.5.

{ Az (t) = AAx(t) + Bu(t)

(2.5)
Ay(t) = Cx(t) + Du(t)

Sendo que a matriz A é a matriz de espagos de estados do sistema, a matriz B é a identidade de entrada,
a matriz C é a matriz identidade de saida, D é a matriz de avanco, x(t) representa o vetor de estados,

u(t) é o vetor de entrada e y(t) o vetor de saida do sistema.

2.2 Modelagem do Sistema Elétrico

Para o estudo da estabilidade em sistema elétricos de poténcia, primeiramente é necessario

realizar a modelagem dos componentes que constituem esse sistema, como os geradores de energia, linhas
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de transmissdo, transformadores e cargas (RAMOS, 2002). Como existem uma grande quantidade de
elementos, de diversos modelos no sistema elétrico de poténcia, a modelagem matematica é complexa,
necessitando de adequagoes e aproximagcoes para facilitar o modelo do sistema em que se esta pesquisando,

permitindo assim analisar a resposta dos componentes do sistema frente aos distirbios (RAMOS, 2002).

2.2.1 Geradores Sincronos

A modelagem de maquinas elétricas comegou a ser estudada desde o comeco da construgao e
utilizagdo das maquinas (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000). Existem diversas modelagens para cada

tipo de maquina elétrica, e a utilizacdo de cada modelagem depende do fendmeno que se estd analisando.

A Figura 9 mostra um esquemaético basico de um gerador sincrono. Este gerador é trifasico e
possui 2 pélos, que na figura estd representado como "N'e "S". As maquinas elétricas girantes normalmente

sdo compostas por 2 grandes partes: Rotor e Estator.

O Rotor é a parte mével da maquina e que possui os podlos, estes polos sdo, geralmente, alimentados
por uma fonte de corrente continua externa a maquina. Quando ocorre o movimento do rotor, é induzido

no estator uma corrente elétrica nas bobinas através do movimento dos pélos.

O Estator é a parte fixa da maquina. Neste componente se encontra as bobinas na qual sera
induzida uma corrente pelo rotor. Por este motivo os enrolamentos presente nas bobinas do estator
possuem formato para que a corrente induzida seja aproximadamente senoidal. Além disso, no estator se

encontram os terminais de saida.

Eixo de referéncia
fixo ao estator

. "Eixo em
=" Quadratura

,
)

Figura 9 — Esquematico de maquina sincrona
Fonte: Ramos, Alberto e Bretas (2000).

Os enrolamentos de cada fase estdo representados pelas letras "a", "b"e "c"que estdo defasadas
em 120 graus elétricos. A velocidade na qual a maquina esta girando é representada pela letra w e a
letra 6 representa a diferenca angular entre o eixo direto e o eixo de referéncia fixo do estator. O eixo de

quadratura esta defasado do eixo direto em 90 graus e é utilizado nas modelagens de maquinas elétricas.

A modelagem em varidveis abc leva em consideracao os eixos apresentados pela Figura 9 sendo que,
os enrolamentos amortecedores podem ser representados por mais dois circuitos separados nos circuitos de

campo. A figura Figura 10 apresenta o circuito equivalente da maquina sincrona nas referéncias abc.
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Figura 10 — Circuito equivalente nas varidveis abc
Fonte: Ramos, Alberto e Bretas (2000).

Os enrolamentos amortecedores servem para amortecer oscilagdes que possam causar fuga de
sincronismo da maquina e, além disso, servem para a partida assincrona. Geralmente estes enrolamentos
tem formato redondo sobre a superficie do rotor e possuem ranhuras semi abertas (PERES, 2013). A
Figura 11 apresenta um enrolamento amortecedor em uma maquina elétrica de pélos salientes. O estator
é modelado por circuitos trifasicos que conduzem as correntes trifasicas induzidas pelo rotor. O circuito
de campo, representado do lado esquedo da figura, é alimentado por uma fonte de corrente continua. A
Equacao 2.6 apresenta a modelagem matematica deste circuito.

Vabe Rabc 0 iabc }\abc Vn

- ' . + (2.6)
VFDQ 0 Rrpg irpg AFDQ 0

Enrolamentos

amortecedores 5
S

Figura 11 — Enrolamentos amortecedores em uma méquina elétrica de polos salientes
Fonte: Peres (2013).

Sendo que as variaveis vgpe,igpe € Aape S840 08 vetores de tensao, corrente e fluxo concatenado nas
fases "a", "b"e "c'respectivamente. Os vetores Vrpg,irpg € Arpg representam as mesmas grandezas mas
nos circuitos de campo "F", "D"e "Q"respectivamente. O vetor v,, é a tensdo no neutro do sistema e as

matrizes Rqpe € Rrppg apresentam os valores de impedéncia do sistema. Os circuitos do estator e do rotor,
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nesta modelagem, estdo acoplados magneticamente. Isto ocorre pela referéncia estacionaria escolhida,
o que faz a modelagem ficar bastante complexa (RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000). Aplica-se a
transformada de Park na Equacao 2.6 para modificar a referéncia estacionaria do sistema para um
referéncia "girante", chamada de dq0. Esta referéncia tem como base os eixos direto e em quadratura da

maquina. A figura Figura 12 apresenta o circuito equivalente nesta nova referéncia.

A transformada de Park, demostrada pela Equagdo 2.7, para transformar a referéncia estatica em
uma referéncia "girante'cria trés novas correntes: ¢4 a projecdo das correntes no eixo direto, iy a projegao
das correntes no eixo em quadratura e iy a corrente proporcional a corrente de sequéncia zero do circuito.
Considerando o sistema equilibrado, isto é, a carga em todas as fases é a mesma, pode-se considerar a

corrente de sequéncia zero nula .

S S S
ig 2 V2 V2 iq
. /2 27 21 .
la | =1\/3 cos (0) cos (60 — ?) cos (6 + ?) 1y (2.7)
la sin (#) sin (0 — 2%) sin (6 + 2%) ke

Sendo que a matriz de transformacio faz com que a poténcia seja invariante a transformagdo de Park
(RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000). Aplicando a equaciao Equagao 2.7 no modelo matemético de

maquinas apresentado pela equacao Equacao 2.6, obtém-se a equagdo Equacao 2.8.

Vodgq _ _ ROdq 0 iOdq . }\Odq .
VFDQ 0 Rrpog irpg AFDQ

Agora a modelagem esta representada nos eixos imaginérios "0", "d"e "q". A relagdo entre as

0

PP_l)\Odq ] " [ Nodq ]

(28)

correntes nos circuitos e os fluxos magnéticos podem ser escritas pela Equacao 2.9.

Ao Ly 0 0 0 0 0 io
Ad 0 Ly 0 kMp kMp O ia
N[ L 0 0 L, 0 0 kM, iq 29)
Ap 0 kMp 0 Ly Mg O ir
Ap 0 kMp 0 Mz Lp O in

X | | 0 0 kMg O 0 Lo || g |

Sendo que k igual a g, L a indutancia nos enrolamentos, Mg a induténcia mutua entre os
enrolamentos Q e q, M a indutancia muatua entre os enrolamentos F e d e Mp a indutdncia mutua
entre os enrolamentos D e d. Aplicando estas equagdes na equacio Equacio 2.8, obtém-se a equacio
Equagao 2.10. Deve-se aplicar diversas normalizacoes nos pardmetros das maquinas e transformacoes para
base em p.u para se encontrar a melhor forma de apresentar esta equacao. Estes calculos sdo demasiados

extensos e sdo demonstrados no Anderson e Fouad (2002), por isto neste trabalho serd apresentado apenas
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o modelo final da equacao.

T [ r43m 0 0 0 0 o |[ i |
Vg 0 r 0 0 wlLy wkM, iq
—op | 0 0 . 0 0 0 ir
o | 0 0 0 D 0 0 ip
Vg 0 —wLy —wkMp —wkMp r 0 iq
0 0 0 0 0 0 1o io

] ] ] o C (210

[ Lo+3L, 0 0 0 0 o |[ i ]
0 Ls kMg kEMp 0 0 iq
0 kMrp Ly Mp 0 0 ir
a 0 kMp Mp Lp 0 0 ip
0 0 0 0 L, kM, iy

I 0 0 0 0 kMg Lo || iq |

O indice "i"indica os pardmetros no enrolamento "i"da maquina e o indice 'n"no neutro. Isolando os

elementos de indice "i"na equacao e adiocionando as equagOes mecénicas, expressa pela Equacao 2.11
e Equacgao 2.12, da maquina a este conjunto de equagoes se encontra o modelo de espago de estados
(RAMOS; ALBERTO; BRETAS, 2000).

§ = we.wp (2.11)
2Hw,y = T — Tow (2.12)
r,
/\/L\/—
. \/;\‘ <
v. () DLy Iy
Fo “)
- Jﬂ KM, J—\/\/\—
.................. \ p l‘_1
I, M, (: L, Va
_ AN — C
Y - -
ol Lo
,=0 DLy -
v > r, @k
J VANV
i
C_ q
A KM, , CL Vo
ligv 3 °] )
v,=0 DL, NS
r —wh,

Figura 12 — Circuito equivalente nas variaveis dq0
Fonte: Ramos, Alberto e Bretas (2000).
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Este circuito nao apresenta acoplamento magnético em sua modelagem, facilitando a implementa-
¢a0. Pode-se observar que todos os valores estdo em p.u, incluindo o tempo, e que as indutancias proprias
e mutuas sad representadas pelas letras L e M, respectivamente (ANDERSON; FOUAD, 2002). Conside-
rando a maquina de pdlos salientes, exemplificada pela Figura 13, se pode modelar o gerador sincrono
considerando apenas 1 eixo. Isto significa que se pode desconsiderar as varidveis que se apoiam no eixo

direto da modelagem. Isto ocorre por que as correntes de Foucault percorrem caminhos pequenos, podendo

/
q’

praticamente iguais. Pois, sua diferenca era causada pela correntes de Foucault no transitério.

ser desprezadas. Outra caracteristica é que as reatancias =, e x,, impedancias do eixo de quadratura, sdo

O modelo de gerador sincrono de 1 eixo pode ser dado pelas Equagoes (2.8) a (2.12) :

5 = we (2.13)
. wo D
e = gy P = Byl = Bla = (@a — 2Tyl — - ton] (2.14)
nli 1 / /
Eq = ﬁ[Efd — Eq + (l’d — xd)ld] (215)
Vo=E, —rl;+ayly (2.16)
Vd == 77’Id - I’;Iq (217)

Ainda sim, pode-se considerar as seguintes afirmacoes:

e As tensbes de transformacgao sdo pequenas em relagdo as tensoes rotacionais no periodo transitério;
e A velocidade angular absoluta néo varia significativamente;

e As quedas de tensdo nas resisténcias do estator sdo despreziveis;

Portanto, pode-se reescrever o modelo de espago de estados apresentado anteriormente para o

modelo expresso nas Equagoes (2.13) a (1.7).

8§ = wowe (2.18)
. 1
nll 1 / /
Eq = Til[EF - Eq + (.Td - Zd)Id] (220)
do
Vo= B, + a4y (2.21)

Vi =—al, (2.22)
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- Bobina
de campo

Figura 13 — Mé4quina de polos salientes
Fonte: Fitzgerald e Kingsley (2014).

2.2.2 Geradores de Inducdo

As méaquinas elétricas de inducgdo, durante anos, foram utilizadas dentro das industrias, sendo
pouco usada na geragao de energia (SOHN, 2014). Atualmente, com a ascendéncia na utilizagido de fontes
renovaveis de energia, como usinas eélicas e Pequena Central Hidrelétrica (PCH), a utilizacdo dos geradores
de indugao, na geracdo de energia, tém aumentado significativamente, principalmente pelo fato que sua
principal vantagem se d4 na sua simplicidade, visto que um gerador de indu¢ao nao necessita de um
circuito de campo separado e nao precisa ser acionado continuamente com velocidade fixa (CHAPMAN;
2012).

Segundo Chapman (2012), devido a ndo necessidade de um sistema de controle avancado, a
utilizagao de geradores de indugao se torna uma grande vantagem quando se pensa em geradores eélicos,

sistemas recuperadores de calor e fontes suplementares de poténcia que sdo conectadas a rede elétrica.

A diferenga que existe entre o gerador de inducéo e o gerador sincrono se deve ao fato de que
a alimentagao do rotor é por inducao, de forma semelhante ao funcionamento de um transformador
(PARENTE, 2018). Assim um dos tipos de o rotor pode ser classificado como Gerador Gaiola de
Esquilo (GIGE), sendo que, o rotor bobinado é constituido por enrolamentos, da mesma forma que o
estator e seus terminais sdo conectados a anéis deslizantes conectados ao eixo da maquina. O gaiola de
esquilo é constituido por barras condutoras curto-circuitadas em seus terminais e encaixadas em ranhuras
no ferro do rotor (PARENTE, 2018). A sua construgio é mais simples em relagdo ao rotor bobinado,

devido a isso, é comumente utilizado em diversas aplicagoes.

Os geradores de inducao sao os mais utilizados em aplicacoes de turbinas edlicas sendo que o
gerador tipo gaiola de esquilo é o mais encontrado devido a sua facil conexdo ao sistema elétrico de

poténcia, devido a sua manutencgao reduzida, além de possuir um custo baixo e uma robustez elevada

(MARQUES, 2004).

O sistema de geragdo edlica com um gerador de indugdo gaiola de esquilo é mostrado na Figura 14,
onde o banco de capacitor possui a fungdo de compensagao reativa, corrigindo o fator de poténcia
do gerador, tendo em vista que os geradores de indugdo nao possuem um circuito de campo separado,

consumindo poténcia reativa, necessitando assim de um banco de capacitor para manter o campo magnético
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em seu estator (MARQUES, 2004). O sistema de supervisdao protege a turbina em casos de falta de energia

elétrica e para a protecdo contra sobre-velocidade sdo utilizados os Spoilers.

—
—
—

Oﬁ-{ Sistema de Supervisio |

Trafo
A
Caixa de v -
Engrenagem
o 1 Banco de Rede
H @ GIGE T | capacitores Elétrica

o |

Spoilers

Figura 14 — Sistema de geragao edlica com GIGE
Fonte: Marques (2004).

Quando hé a conexao do gerador de inducao a rede elétrica, uma corrente nos enrolamentos do
rotor é produzida através do fluxo magnético girante no entreferro, este fluxo é induzido a partir da tensao
alternada dos enrolamentos do estator (MIYAMOTO, 2017). As correntes geradas no rotor do gerador
assincrono induzem um campo magnético que buscam se alinhar ao campo magnético do estator, fazendo
com que haja movimento entre o campo do estator e do rotor, induzindo tensoes com frequéncia fz(Hz).
Essa frequéncia representa a diferenca entre a velocidade sincrona do campo girante e a velocidade do
rotor, expressas em relagao a velocidade sincrona, sendo assim igual a frequéncia de escorregamento do
sistema (s) (PARENTE, 2018). A representagao da maquina elétrica de indugao trifisica estd representada

na Figura 15.
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Figura 15 — Esquematico de maquina de indugao
Fonte: Sohn (2014).

Assim como os geradores sincronos, as maquinas de inducdo podem ser modeladas na referéncia

dq0, aplicando-se a transformada de Park para se encontrar o circuito equivalente simplificado (KUNDUR,
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1993). Segundo Sohn (2014), para se encontrar o modelo simplificado da maquina de indugéo, se deve
fazer as seguintes consideracoes:

e Os trés enrolamentos do estator sao iguais e seus deslocamentos angulares também;

e Os trés enrolamentos do rotor sdo iguais e seus deslocamentos angulares também:;

e Nao ocorre saturagdo do material magnético utilizado na maquina;

e O somatério das correntes do estator é igual a zero;

e Como na maquina sincrona, desprezam-se as correntes de Focault e histerese;

e Desprezam-se as perdas mecanicas;

e Os efeitos das harmonicas sdo omitidos;

e O entreferro é constante e é radial e senoidal a distribuicao de fluxo em seu interior;

e A méquina é de 2 pdlos e seus enrolamentos ligados em estrela;

e Em operacgao como gerador o sinal das correntes sdo negativas no sentido "entrando na méaquina". O

contrario ocorre na operagao como motor.

Como ja foi apresentada uma ampla modelagem matematica dos geradores sincronos no tépico
anterior, considerando a semelhanca na modelagem nos geradores de indugdo, serdo apenas apresentadas ,
de acordo com Kundur (1993), as equagoes das tensdes e dos fluxos no estator e no rotor, Equagdo 2.23 a

Equacao 2.30, que caracterizam a maquina de inducéo na refréncia dq0.

Vds = —Tslds — Wstgs + ﬁ dﬁjs (2.23)
Vgs = —Tslgs + Wsds + ﬁ% (2.24)
Var = Tridr — Swsthgr + ﬁ d:ﬁ;"“ (2.25)
Vgr = Trigr + SwWsar + ﬁ dlﬁz,. (2.26)
Yds = —Lssias + Liiar (2.27)

Vgs = —Lssigs + Limigr (2.28)

Yar = Lrridar — Limids (2.29)

VYgqr = Lyrigr — Linigs (2.30)

Sendo que:
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® Vg5 € Vg 880 as tensoes no estator;

® Y45 € Pgs: sdo os fluxos magnéticos no estator;

e igs e igs: 580 as correntes no estator;

e r,: ¢ a resisténcia do enrolamento do estator;

e 1y é a velocidade angular de base;

® V4, € Vgr: 520 as tensoes no rotor

® Agr e Agp: sdo os fluxos magnéticos no rotor;

® iy e ig: sd0 as correntes rotoricas;

e r,: é a resisténcia do enrolamento do rotor;

e L., e L,, :s80 as indutancias préprias do estator e do rotor;

e L,,: é a indutancia de mutua entre enrolamentos do estator e do rotor

Devido a maquina de inducao modelo gaiola de esquilo possuir o rotor curto-circuitado, tem-se
que vdr = vgr = 0.(PARENTE, 2018).

2.2.3 Transformadores

O transformador de poténcia é o equipamento do sistema elétrico responsavel por fazer as
transformacgoes necesséarias dos niveis de tensao para as aplicagoes de geracdo, transmissao e distribuicao
de energia elétrica, seja ela elevagao da tensao ou reducao da mesma (NOGUEIRA; ALVES, 2009).

O transformador faz com que a energia elétrica seja transportada através do enrolamento primario
para o secundario, através da indugao eletromagnética. Seu principio é baseado na lei de Faraday em que
a tensao nos terminais de uma bobina é igual e de sinal oposto ao produto do ntimero de espiras pela
variacdo do fluxo magnético que envolve as espiras (BRITO, 2013). A Figura 16 mostra o modelo de um

transformador ideal.
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Figura 16 — Tranformador ideal
Fonte: Chapman (2012).

Sendo que:

e A impedancia em paralelo zg;, = rsn + Jsn () (Impedéncia a Vazio): representa os efeitos de

magnetizagdo e perdas (Histerese ou Foucault).
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e A impedéncia série do transformador z=r + jX (Q): representa a condugao de poténcia (Impedancia
de Curto-Circuito).

e Além dessas impedéncias, o transformador ideal apresenta a relacao de espiras igual a relacdo das

tensoes nominais.

A modelagem do transformador trifdsico pode ser feita através de modelos de transformadores mo-
nofdsicos (PARENTE, 2018). O transformador monofdsico pode ser representado pelo circuito equivalente

conforme a Figura 17.

Rep Lie No=N Ne Lis Ris
+ "—lr'i +
v indR Lo
o PRIMARTO = SECUNDARIO,

Figura 17 — Circuito equivalente transformador monofésico
Fonte: Monteiro (2011).

Do qual:

e R;p e Rpg: sdo as resisténcias de enrolamento da bobina;
e Lipe Lpg: sdo as indutancias da bobina;

e Ry e Ly representam os fendmenos relacionados ao nicleo magnético.

2.2.4 Linhas de Transmissdo e Cargas

A energia que chega aos consumidores finais necessita de meios de transmiti-la a partir das usinas
de geragdo. As linhas de transmissdo fazem o transporte dessa energia a partir dos cabos, sendo de extensa
dimensao e presentes em diversos meios, como rurais, urbanos, cruzando por cima de rios (MENEZES,

2015). A Figura 18 mostra uma linha de transmissao.

Figura 18 — Linhas de transmissao
Fonte: FIERN (2018).
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Para a modelagem matematica das linhas de transmissao, se deve considerar que ela é constituida
por 4 pardmetros basicos (KUNDUR, 1993):

e A resisténcia série R que é a resisténcia do condutor;

e A condutancia shunt G representando o escoamento de corrente entre a fase o terra, as correntes de

fuga;
e A induténcia série L, sendo o campo magnético ao redor do condutor;

e A capacitancia shunt C representando o campo elétrico entre os condutores;

Para a modelagem da linha de transmissao é necessario a consideragao de que os pardmetros da
linha , resisténcia, condutancia, indutancia e capacitancia estejam distribuidos ao longo da mesma. Porém,
para deduzir o comportamento da linha, deve-se utilizar a teoria usual de circuitos, considerando que, em
um trecho curto da linha, esses parametros estejam concentrados, visto que a variagao de tensdo nesses

elementos é muito pequena (SILVA, 2017).

Neste trabalho as cargas foram modeladas como impedéancias constantes ligadas ao barramento
do sistema. Esta consideracao faz com que se reduza o nimero de equacoes algébricas na modelagem
das linhas, visto que este processo garante uma redugdo da rede (baseado no algoritmo de eliminacao
de Gauss) (RAMOS, 2002). Além disso, sistemas de transmissio sdo alimentados por fontes trifisicas,
sendo que para a modelagem matematica sera utilizada o modelo monofasico equivalente, para mais facil

implementagao computacional (SILVA, 2017).

Segundo Ramos (2002), em um sistema multimdquinas é necessario que se expresse todas as
equagoes numa referéncia sincrona comum, escolhendo-se neste caso a referéncia em um ponto de equilibrio
do sistema, antes da ocorréncia de alguma perturbacao. Para a modelagem mateméatica das linhas e
cargas sera desprezado os transitorios, tendo em vista que sdo muito mais rapidos que as oscilagoes
eletromecénicas no rotor (RAMOS, 2002). Com isso, a rede serd modelada a partir de uma equacao

algébrica matricial do tipo I=VY, na qual:
e I: é um vetor de correntes injetadas;
e V: é um vetor com as tensoes no barramento;
e Y: é uma matriz de admitincia modificada, que inclui as admiténcias constantes das cargas.
O processo em detalhes da juncdo de todos os modelos de maquinas apresentados em uma

representagdo unica é demasiadamente extenso e pode ser encontrado nas referéncia (RAMOS, 2002) e
(RODRIGUES, 2007).

2.2.5 Estabilizador de Sistemas de Poténcia

O PSS (Power System Stabilizer) é um equipamento que possui a fungéo de amortecer as oscilagoes

eletromecénicas a partir de uma atuagdo no AVR (MOTA, 2010).

Este equipamento é representado como uma malha de controle adicional conectada no regulador
de tensao. Sendo assim, a funcao dos estabilizadores resulta na regeracao da capacidade de transportar
energia do sistema, aumentando a estabilidade geral (CALDEIRA, 2009).

O AVR possui um papel importante no amortecimento do sistema elétrico pois, o equipamento
ajuda a reduzir, de certo modo, as oscilagoes resultantes de grandes perturbagoes. Porém, em sistemas

interligados, é necessdrio um sinal auxiliar em uma estabilizacdo mais eficaz do sistema (FILHA, 2017).
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O sistema de poténcia atual possue excitatrizes estaticas de baixas constante de tempo de resposta,
que mesmo ajustadas pelos AVR’s, que possuem alto ganho com alta velocidade de resposta, tendem
a ocasionar diminui¢ao no torque de amortecimento em certos pontos de operacao. Entre estes pontos,
se pode citar: cargas muito acima do desejavel, maquinas em operacao no limite maximo do reativo,
entre outros. Por isso, é necesséario a utilizagdo do PSS para recompor este torque e manter o sistema no
sincronismo (BOMFIM, 2000).
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3 OSCILACOES FORCADAS

As oscilagoes for¢adas sao fendmenos causados por disttirbios provenientes por fontes intermitentes,
de natureza senoidal com baixa frequéncia. Durante o periodo em que o distirbio forcante esta atuando
no sistema, se o sistema elétrico de poténcia possuir uma frequéncia natural préxima a do sinal forcante
ocorre o fenémeno de ampliacio das oscilagoes. Este fonémeno é chamado de Oscilagdo Forgada (JU et
al., 2016).

Segundo Ghorbaniparvar (2017) as oscilagoes em baixa frequéncia podem ser geradas por oscilagoes
forcadas ou por oscilages naturais. As oscilagoes naturais sdo causadas pelas préprias iteragoes dindmicas
que ocorrem entre os geradores e demais equipamentos, como dispositivos FACTS ou cargas nao lineares.
Entretanto, as ocilagoes forcadas sao causadas por oscilagdes externas ao sistema, ou seja, por fontes
ativas que introduzem sinais de natureza senoidal ao sistema. Ao contrario das oscilagées naturais, em
que se pode mitigar utilizando o equipamento PSS, as oscilagoes forcadas necessitam que seja retirada a

fonte do disturbio.

Quando a frequéncia do sinal externo se iguala a frequéncia natural do sistema ocorre ressonancia.
A ressonéncia induz oscilagbes no sistema com grande amplitude que acabam causando danos aos
equipamentos elétricos e a qualidade da energia transmitida. Nos Estados Unidos ja foi registrado variagoes
de 280MW no sistema de poténcia leste, em 1992, durante aproximadamente 30 minutos (SARMADI;
VENKATASUBRAMANIAN, 2016).

Segundo Ju et al. (2016) existem diversas fontes de distirbios que podem causar oscilagdes
forcadas no sistema elétrico, como: cargas ciclicas, flutuacdes na poténcia mecanica nos geradores de
energia do sistema, variagdes na pressao em geradores hidricos, gearadores edlicos e solares. A expansao
da geracao distribuida e dos carros elétricos trouxeram uma maior imprevisiblidade e intermiténcia na

geragao de energia e no consumo, dificultando deteccao da fonte de distturbio.

Assumindo-se que a oscilagao forcada pode ser modelada por um sinal senoidal com amplitude,
fase, frequéncia e duragdo desconhecido, a Equagao 3.1 apresenta a modelagem utilizada por Ye et al.

(2017) para o sinal de entrada.
u(t) = APsen(wt) (3.1)

3.1 Métodos de Deteccdo de Oscilacoes Forcadas

A grande dificuldade para se detectar as oscilagoes forcadas no sistema elétrico é a presenca dos
ruidos intrinsicos do sistema. Para isso, um dos processamentos de sinais utilizados é o de Densidade
Espectral de Poténcia (PSD). Este processamento mostra quais as frequéncias de maior poténcia no sinal
e assim, quanto maior o tempo de processamento maior serd a distingdo entre cada portadora presente e a
qualidade do analise. Este método leva em consideracao a propriedade do ruido, pois este tipo de sinal
estd disposto aleatériamente em todas as frequéncias. A figura Figura 19 apresenta o funcionamento do
método para uma oscilacdo forgada na frequéncia de 5Hz (GHORBANIPARVAR, 2017).
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Figura 19 — Processamento por PSD.
Fonte: Ghorbaniparvar (2017).

Segundo Ghorbaniparvar (2017) o problema de se utilizar o método de detecgdo PSD é o tempo
de processamento necessario para se obter um bom resultado. Este tempo deve ser levado em conta porque
uma das caracteristicas da oscilagao forcada é a sua intermiténcia, pois se o processamento for demorado

pode ocorrer da fonte do sinal forcante nao estar mais presente.

3.2 Modelagem Matematica das OscilagcSes Forcadas em Sistemas Elétricos de Poténcia

Segundo Ye et al. (2017) a equagdo de espagos de estados de um sistema elétrico de poténcia

dindmico pode ser descrita pela Equagao 3.2.

{ Ax(t) = AAx(t) + Bu(t) (3.2)

Ay(t) = Cx(t)
Sendo que A é a matriz de espagos de estados do sistema e B é a matriz de identidade de entrada.
Utilizando-se da decomposigdo em valores singulares, explicada no Apéndice A, da matriz A que compoé

a Equacao 3.2 e isolando a parte da equacao que contém a matriz B, pode-se chegar na Equacao 3.3.

A%(t) — PATAX(t) = Bu(t) (3.3)

Multiplicando-se pela matriz inversa de ¥ a Equacao 3.3 para se cancelar a matriz ® que

multiplicava a matriz A, obtém-se

O IA%(t) — ATAX(t) = & 'Bu(t) (3.4)

Transcrevendo-se a equagao Equacao 3.4, utilizando o conceito que a matriz inversa de ® é U,

consegue-se a Equacao 3.5:

UA%(t) — ATAx(t) = UBu(t) (3.5)

Multiplicando-se por e~ a Equacio 3.5. A equacao resultante esta representada pela Equacio 3.6.

e MUAX(t) — e MATAX(t) = e MPBu(t) (3.6)
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Ao se utlizar do processo de integragdo na Equacdo 3.6, obtém-se a equacio Equacao 3.7.

t
e MUAx(t) — TAX(0) = / e AMUBAu(T)dr (3.7)
0
t
TAX(t) — M WAX(0) = / e AT WBAu(r)dr (3.8)
0
t
Ax(t) — PMPAX(0) = ® / e AW BAu(r)dr (3.9)
0
t
Ax(t) = eMBAX(0) + (P/ e AT WBAu(r)dr (3.10)
0

Segundo Mayer (2000) a Equacao 3.10 é dividida em 2 partes. A primeira é chamada de resposta
natural, que é a parcela que apresenta as variacoes devido a condicédo inicial do sistema. A segunda parcela
é chamada de resposta forcada, que é a parcela que corresponde as variagoes na entrada do sistema. Este

trabalho visa analisar as oscilagoes forgadas e, por isto, foi desconsiderada a parcela da resposta natural.

t
Ax(t) = ® / e AU WBAu(r)dr (3.11)
0

Segundo Ye et al. (2017), a oscilagao forgada por ser descrita como uma entrada representada
por uma parcela constante e outra variavel para cada entrada, ou seja, cada fonte de sinal forcante. Esta
modelagem pode ser descrita como a Equagao 3.1. Substituindo-se a Equacao 3.1 na equagao Equacao 3.11

e resolvendo a integral se encontra a resolucao apresentada na equagao Equagao 3.13.

q ¢

Ax(t) = ZCI)\IJeAt/O e A AP sen(wT)dT (3.12)
=1

—Asen(wit) — wicos(wit) + wieht

wi + A2

Ax(t) = zq: BUAP( ) (3.13)

=1

Considerando que os autovalores do sistema possuem seu complexo conjugado, a Equagao 3.14

expande-se para a Equacao 3.14.

At

*
r

—\psen(wit) — wicos(wit) + wetr?t
w? + A2

—Xisen(wit) — wicos(wit) + wie
w? + \i2

Ax(t) =Y Y AP(¢inthn

r=11=1

)85 )
(3.14)

Substituindo-se os denominadores da equacdo por um denominador comum e deixando-se em

evidéncia os termos em comum de cada parcela, encontra-se a equagao Equagao 3.15.

q
A‘Pl 2 *2 At 2 2\ 1k 1k A5t
ax(0) =33 e (6F F A bae (o 4 X060

— ((cul2 + N2 irths + (WP + Af)@mﬁ)wzcoswzt) (3.15)

(WP + A burtbnd, + (f + A)divn\it) sen(at)]
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Para se encontrar os parametros definidos por Ye et al. (2017) para se analisar os efeitos das

oscilagoes forcadas. E necessério utilizar das definicdes apresentadas pela Equacdo 3.16 e pela Equacao 4.9.

=[¢| La

{ p=[o| Ly (3.16)
A=0+ jwg = —Cw, +7V1—Cw, =w, 20

Considerando que Ax(t) é composto pela soma de duas partes Az;(t) e Az (t), tem-se:

Ax;(t) =

T

d i asen wlt —l—bcos(wlt))APl
11— —UJ[ +4§r Wi l

11l=1

[(wl? + )\;Z)Qgrwﬂejwdrt + (%2 + A2)¢*¢* 67§Tjwd7‘t]wl67£rwnrtAB

Az (t) = (W2, — w))? + 482w2, w 2

A parcela de Ax;;(t) pode ser gradativamente reduzida para a Equagio 3.17 se for concatenado
em uma varidvel (c) a parcela contendo as matrizes | ¢ | e | ¢ | e a parcela Az;(t) pode ser reduzida

também para a Equacao 3.18, utilizando isto se encontra:

CieférwmtApl

Az;i(t) = I T (3.17)
q q
APlBrsen (wit + 7))
Azi(t) = Z Z Zw)? + 46202, w? (3.18)
r=1 =1 rWnrtd

Onde:

= =N [ 0 [0 | HXAZ L 07 1l 0i 1) = O | & 1] @t | 27| 05 | 0y e}
a; = —Nwny | O || Y1 | cos(yr + o — 0)
bi = =2 [ & ] hr | A2 1 05 (] b Dwr = (| & || ot | + | 65 1] 03y |ewf
bi = —nwi | ¢r || ¥ | sen(vyy + or — 0)
= (N2 || ot | €99+ X2 05 N by | €774 N wr + (| @y || ot | €99 4 | @ || 00y | €790 )w)

¢ = —nwi | ¢ || i | sen(war + vr + 0r1 — 0)

Bl =+Va?+b?

B =2 ¢, ||| \/ )2w2,cos? (v + o — 9) + (77//)2(’-]1256”2(%" +0m —9)
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Sendo assim, pode-se simplificar a equacdo Equagao 3.15 e chegar a saida Ay(t) utilizando a

Equacao 3.2, gerando-se a Equacao 3.19 e Equacao 3.20.

n q m

Ay;(t) = Z Z[e‘<rw”'rtsen(wd,.t + Yir + ap — ) — Bsen(wit + Yir + @ — 4,0)] (3.19)
i=1r=1 (=1

Z:Ci|¢ir ||wrl|ABV

2wy
V= —
n
3.20
-1 w?w‘ — w12 ( )
Pt g,

0=/ (w2, — wP)? + 4¢3,

Segundo Ye et al. (2017) o termo Z pode ser representado por duas parcelas. A primeira é a
parcela ¢; | @i || ¥ | AP, que é idéntica a amplitude da oscilagdo natural. A segunda parcela é o termo
v que é chamado de fator de amplificacao, este fator apresenta a relacao entre a amplitude da oscilacao

natural e a amplitude da oscilagdo forgada.

3.3 Andlise do Efeito de Ressonancia no Sistema

O efeito de ressonancia ocorre ao se aplicar w; igual a um w,, na Equacao 3.19, como consequéncia

o parametro Z, chega-se no valor méaximo de amplitude de oscilagao do sistema.

2&]1

V=
VWi, —wp) + 4G, w7

Sendo : w; = Wpr = Wi max

2wy

4C20w32, w2

nr-nr

1

v = —
e C’I’WTLT

Substituindo-se v por v,q, na Equagao 3.19, chega-se na Equacgao 3.21:

o Ci|¢ir||wrl|APl

Z =
e Crwnr

(3.21)

Durante a ressonancia, a amplitude Z comeca a decair de seu valor maximo quando a frequéncia
do disturbio se distancia da frequéncia natural do sistema e quando o coeficiente de amortecimento do
sistema aumenta. A Figura 20 apresenta a amplitude Z no momento da ressonancia. O valor de wli pode

ser calculado pela Equacao 3.22.

W = Wnyr \/1 +2¢2 +2¢/1+C2 (3.22)
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VAP

Figura 20 — Amplitude Z durante a ressonincia.
Fonte: Ye et al. (2017).

A distancia entre os valores de w;” e w, é conhecido como largura de ressondncia e pode ser
expresso por aproximadamente 2¢,wy,. Se a diferenca, em modulo, entre w; € wj mqz for maior que metade
da largura de ressonancia e menor que o limite de frequéncia da oscilagao forcada ocorre o efeito de beats.
Este efeito faz com que o sistema comece a oscilar com altas amplitudes (YE et al., 2017). O efeito de

beats ndo sera abordado neste trabalho.
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4 ANALISE DAS OSCILACOES FORCADAS EM UM
SISTEMA MAQUINA CONTRA BARRAMENTO
INFINITO

4.1 Introducdo ao Sistema Maquina Contra Barramento Infinito

O SMIB é um sistema largamente utilizado para se estudar os fendmenos de estabilidade em
sistemas elétricos de poténcia e tambem é encontrado com o nome de Heffron-Phillips, a Figura 21
apresenta o esquematico deste modelo. A tensdo F,; representa a tensdo nos terminais do gerador e a
tensdo Fp a tensao no barramento infinito. O Barramento infinito é um componente que simula as
caracteristicas de uma grande geradora e, por isso, os distirbios simulados néo irdo interferir em suas
caracteristicas. O gerador estd ligado ao barramento infinito através de um transformador elevador,
normalmente representado pela sua impedancia Xy, e por duas linhas de transmissdo. A primeira linha de
transmissao, CCT1, é representada por sua impedancia X; e a segunda linha, CCT2, possui o mesmo

valor de impedéancia.

E
CCT 1 j,
E (—W\ -
! X U Infinite
G N 1 [
Nl A, " bus
X, Hh—,

Figura 21 — Sistema Médquina Contra Barramento Infinito
Fonte: Kundur (1993).

Aplicando a segunda Lei de Newton, a equacao do movimento rotacional no gerador é (EL-SHIMY,
2015):

dwyy,
JEm T 4.1
dt ¢ b (4.1)

Sendo: a variavel .J representa o momento de inércia total do sistema, w,, a velocidade do rotor,
T; o torque gerado pela turbina, T, o torque eletromagnético gerado para desacelerar a turbina e Tp o
torque de amortecimento. A equacao Equacao 4.1 tambem é conhecida na literatura como equacgao de

swing do sistema.

O termo dw,,/dt representa a aceleracao do rotor. Caso o somatério dos torques aplicados na
turbina nao seja igual a zero, o rotor ird desacelerar ou acelerar e saird da velocidade de sincronismo.
Quanto maior o valor do momento de inércia, menor sera a sensibilidade do sistema as variagoes dos
torques. O desbalanceamento ocorre por diversos fatores, sendo que um dos mais comuns de se ocorrer é a
variagdo do torque eletromagnético. O torque eletromagnético varia de uma forma muito mais rapida que

o torque da turbina, pois este depende de movimento mecénicos para se adaptar (EL-SHIMY, 2015).



Capitulo 4. Andlise das oscilagoes forcadas em um sistema mdquina contra barramento infinito 45

Substituindo-se o momento de inercia pela Equacao 4.2, pode-se chegar na Equagdo 4.3 (DULAU;
BICA, 2015).

2HS
J=2 (4.2)
Wom
d { wm T —Te
2H— | — | = - 4.
dt (w0m> “om Sb ( 3)

Onde: H é a constante inercial, Sy é o coeficiente de poténcia base do sistema e wq,, 0 coeficiente

de velocidade angular do rotor no ponto de operagao.

A diferenca entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica é aproximadamente igual a diferenca
entre o torque mecanico e o torque elétrico. Sendo assim, a Equacao 4.3 pode ser reescrita na forma
apresentada na Equacdo 4.4 (DULAU; BICA, 2015).

dw
H—~P, —P. 4.4
p (4.4)

Segundo Nazareno (2009): "Outro tipo de equacdo de movimento rotacional considera que a velo-
cidade angular possui uma variagdo muito pequena durante o periodo transitério. Caso contrario, ocorreria
perda de sincronismo rapidamenta'. A aplicacido desta hipétese faz surgir um erro no equacionamento,

por isto é adicionado um termo de amortecimento na equagao.

Aplicando este conceito na Equacao 4.4, considerando o momento angular constante, multiplicando
a equagio por wy, e escrevendo-a em termos de §, Chega-se em uma nova equagio para o movimento
rotacional apresentada na Equagao 4.5 (NAZARENO, 2009).

a2 db
Tyom + Do+ Pe="Pn (4.5)

A constante Tj representa o pardmetro de momento angular do sistema e a constante D o termo

de amortecimento da equacao.

Sendo AP a amplitude desconhecida do sinal, w a frequéncia desconhecida do sinal e u(t)
representando o sinal de entrada. Se for aplicada a Equagao 3.1 na Equagao 4.5, levando em consideracao
que a poténcia elétrica é modulada em termos de AJd e a poténcia mecanica é a entrada do sinal forcante

no sistema, chega-se na Equacao 4.6.

d’ A dA§
Onde: K, é o coeficiente de torque e § é o dngulo do rotor da maquina sincrona acoplada ao

barramento infinito. Isolando-se o dngulo do rotor na Equagao 4.6 se encontra a Equacgao 4.7.

AP
K,
\/(1 _ V2)2 T 4521/2

Ab =

sen(wt + @) (4.7)

Sendo os pardmetros desta equagao:
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v=w/w, coeficiente de frequéncia
& =D/ww,T; coeficiente de amortecimento
® diferenca de fase

Wn frequéncia natural do sistema

De acordo com Ju et al. (2016) a amplitude da oscilagdo forgada serd maxima quando a frequéncia
natural do sistema for igual a frequéncia da oscilagao forcada. Ainda sim, quanto menor o coeficiente de

amortecimento do sistema, menor necessita ser a amplitude do distirbio para ocorrer uma maior oscilagao.

Para a andlise de oscilagoes forcadas, deve-se assumir as consideragoes apresentadas pela Equa-
gao 4.8 (YE et al., 2017). As frequéncias w; e w,, representam a frequéncia de oscilagdo do sinal de entrada
e do sistema, respectivamente. A defasagem angular do sistema é representada por ¢ enquanto a do sinal

é representada por 4.

v = \(h - ) - 48]

w2 — w?
tan(d') = =pe =+
l

(4.8)

1" = (@2 — wP)? — 4620}
wp — wp

tan((s//) = 2572
w'n,

Na ocorréncia de oscilagoes forgadas a frequéncia do disturbio se iguala a frequéncia natural
do sistema, w; = w,, portanto a Equacao 4.8 pode ser reescrita pelas igualdades demonstradas pela
Equagao 4.9 (YE et al., 2017).

n=n"=n= \/(w% —wp)? — 48wy
4.9
5/+5// ( )
T2

0

A Equagao 4.9 pode ser aplicada a qualquer sistema dindmico em que ocorra oscilagdes forgadas.

Neste trabalho, estas afirmacoes serao utilizadas para definir a resposta do sistema a este tipo de distirbio.

4.2 Estudo de Caso: Sistema Maquina Contra Barramento Infinito

Foi implementado, através da toolbox PSAT, o SMIB presente no livro do (KUNDUR, 1993),
visto que este sistema é considerado um excelente teste para estudos de estabilidade e analise de oscilagbes
forcadas em sistemas elétricos. Considerando que a varidvel de interesse nesse estudo é o angulo do rotor,
procura-se, através deste sistema, analisar como serd a sua variacao frente as oscilagoes, para assim obter o
entendimento do comportamento do sistema e os possiveis eventos que possam ocorrer frente as osiclagoes

forcadas. O sistema estudado é de 3* ordem e estd representado na A Figura 22.
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Transformador
LT
| % E | Barramento
I 3 E I Infinito
Gerador

Figura 22 — Sistema méaquina contra barraento infinito implementado no PSAT
Fonte: Kundur (1993).

Foi realizado o paralelo das linhas de transmissao apresentadas na Figura 21. Sendo assim, o

sistema da Figura 22 é composto por:

e 1 Gerador de 2220MVA /24kV de reatancia de 1,81pu;

1 Transformador de Poténcia de reatancia 0,15pu

1 Linha de Transmissao de reatancia de 0,5pu

1 Barramento Infinito

e Frequéncia de 60Hz

Como visto no capitulo 3, as oscilagoes forgadas possuem maior amplitude quando a frequéncia da
oscilagao é préxima ou igual a frequéncia da oscilagdo natural, sendo comprovada através da modelagem

matematica das equagoes Equagao 3.20.

Implementou-se computacionalmente, através da ferramenta Matlab, as equacoes das oscilagoes
forgadas, apresentadas no Anexo C, para se obter as frequéncias em qual o sistema possuird a maior
amplitude da oscilacdo. A matriz de autovalores calculada corresponde as frequéncias naturais do sistema,
porém, nao somente deve-se olhar essas frequéncias naturais obtidas, mas analisar a sua influéncia nas
oscilagdes forgadas, para comprovar se realmente possuird a maior amplitude. Os resultados do célculo da

matriz de autovalores sao mostrados na Tabela 1:

Tabela 1 — Frequéncias naturais do sistema méquina contra barramento infinito em Hz

| Frequéncia 1 (Hz) Frequéncia 2 (Hz)
SMIB | 0,0121 1,04
Fonte: Os Autores

O resultado da anélise das ocilagoes forcadas para o dngulo do rotor do gerador, resultado da

aplicagao da Equacao 3.20, esta apresentado na Figura 23.
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Amplitude da Oscilagdo Forgada no A§ - SMIB
T T

Amplitude
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o 0.5 1 15
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Figura 23 — Amplitude da oscilacdo forcada x frequéncia (Hz) no dngulo do rotor
Fonte: Os Autores.

A partir da Figura 23, pode-se observar a influéncia da resposta do sistema frente as duas
frequéncias naturais obtidas a partir da matriz de autovalores, 0,0121 Hz e 1,04 Hz. Conclui-se, a partir
do resultado obtido, que em 1,04 Hz se obtém a maior amplitude da oscilagdo forcada, Z = 9,469. A partir
deste resultado comprova-se que a modelagem matematica que mostra a relagdo entre frequéncia natural
e frequéncia de oscilacdo forgada se diz condizente ao sistema, além de mostrar que as oscilagoes forcadas

ocorrem em baixa frequéncia.

Para comprovar o efeito da oscilacao forcada no SMIB, foi implementado através do software
Matlab/Simulink o diagrama de blocos linearizado do sistema, mostrado na Figura 24, observando o
comportamento do dngulo do rotor frente aos disturbios. Portanto, nessa etapa simulam-se 3 oscilagoes
forcadas com frequéncias distintas. Sendo elas, com frequéncias abaixo, igual e superior a frequéncia
obtida na matriz de autovalores calculada através das equagdes das oscilagoes forgadas. Para inserir essa

oscilacao no diagrama de blocos, é colocado um bloco representado por um gerador.

e i)
1 377
d i} facllod
en(s) g = > p -

delta velocidade delta angulo

Circuito Campo K2

Kd

Oscilacao Forgada

Figura 24 — Diagrama de blocos do modelo linearizado do SMIB
Fonte: Os Autores.

Os valores dos parametros do diagrama de blocos do modelo linearizado do SMIB implementado
no PSAT foram calculados com base nas equagbes do Kundur (1993), seguindo os parametros dos

componentes do sistema (Gerador, Transformador e Linha de Transmissdo). A Tabela 2 mostra esses
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parametros.

Tabela 2 — Valores dos ganhos K no diagrama de blocos SMIB

SMIB ‘ Valor
K1 | 0,7643
K2 | 0,8649
Kd 20
K4 | 1,4187

Fonte: Os Autores

Como a amplitude da oscilacao for¢cada é maior na frequéncia de 1,04Hz como mostra a Figura 23,
foi analisada 3 frequéncias no bloco da oscilagao forcada com o intuito de verificar a variagdo do angulo

do rotor, essas frequéncias de estudo sdo:

e 0,63 Hz
e 1,04Hz

e 127Hz

Apoés a simulagéo, a variagdo do dngulo do rotor do SMIB linearizado em fung¢éo do tempo esté

representado na Figura 25.

Comparagdo de diversas entradas de Oscilagdo Forgada no SMIB (Ad)

= = =0,63 Hz

150

Amplitude

Tempo [s]

Figura 25 — Variagao do angulo do rotor frente diversas entradas de oscilagao forgada do sistema SMIB
Fonte: Os Autores.

Com o resultado da simulagdo mostrado na Figura 25 pode-se observar que a oscilagao forcada
com frequéncia igual a frequéncia natural (1,04 Hz) possui a maior variacao de amplitude do 4ngulo do
rotor, varidvel de interesse para a andlise, sendo que este resultado mostra-se importante devido a variagao
no fluxo de poténcia que a oscilagdo do dngulo do rotor pode causar, atuando sistemas de protegao e

causando flutuacao de carga no sistema elétrico.
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Através da comparacao da aplicacdo de diversas entradas de oscilacdo for¢ada no sistema feita
pelo diagrama de blocos do sistema linearizado, representado pela Figura 25, observa-se que o sistema
leva cerca de 6 segundos para estabilizar na variacdo do angulo, resultado devido a influéncia da resposta

natural do sistema, pois neste caso ainda nao esta se usando o PSS.

4.3 Estudo de Caso: Sistema Maquina Contra Barramento Infinito com a Utilizacdo do PSS

Semelhante ao estudo de caso do Sistema Maquina Contra Barramento Infinito, que néo utilizava-
se do estabilizador de sistemas de poténcia, foi feito um estudo de caso para observar o comportamento
do sistema frente as oscilagoes forcadas em casos que possuam o equipamento PSS. O PSS basicamente
possui a funcdo de adicionar um amortecimento as oscilagoes do dngulo do rotor e é representado por
uma malha adicional de controle no diagrama de blocos linearizado do sistema. O modelo de 3% ordem
implementado no PSAT, do SMIB, é o mesmo utilizado na anéalise sem o PSS, presente no (KUNDUR,
1993), com os mesmos pardmetros, diferenciando-se apenas na utilizagdo do equipamento PSS e o AVR. A

Figura 26 mostra o sistema.

Transformador

LT
Barramento

| 3¢ | e
| 3& | Infinito

P55 — AVR

Gerador

Figura 26 — Sistema méquina contra barramento infinito com PSS implementado no PSAT
Fonte: Os Autores.

Implementou-se computacionalmente, através do modelo linearizado do SMIB com PSS, as
equacoes da modelagem matematica das oscilacoes forgadas, para a partir da matriz de autovalores do
sistema, que calcula as frequéncias naturais do sistema, possa ser verificado em qual dessas frequéncias se

obtém a maior amplitude das oscilagoes forcadas.

Os resultados das frequéncias naturais obtidas pelo calculo sdo representadas pela Tabela 3:

Tabela 3 — Frequéncias naturais do sistema maquina contra barramento infinito com PSS em Hz

SMIB PSS Hz
Frequéncia 1 | 0,1591
Frequéncia 2 | 1,5915
Frequéncia 3 | 7,9577
Frequéncia 4 | 1,0404
Frequéncia 5 | 0,0121
Frequéncia 6 | 0,1608

Fonte: Os Autores

Simulado o sistema da Figura 26 através da toolbox PSAT e calculado os pardmetros das equagoes
das oscilagoes forgadas (Equagao 3.20), obtém-se o resultado da Figura 27, onde mostra a amplitude da
oscilacao forcada pela frequéncia, indicando em qual frequéncia natural se obtém a maior amplitude da

oscilacao.
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Amplitude da Oscilagdao Forgada no A§ - SMIB com PSS
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Figura 27 — Amplitude da oscilagao forcada x frequéncia da oscilagao forgada no dngulo do rotor
Fonte: Os Autores.

A partir da Figura 27 obtém-se a resposta do sistema frente as oscilagbes naturais. A partir da
andlise, a frequéncia natural de 1,04 Hz, obtida através da matriz de autovalores, faz com que haja a maior
amplitude da oscilagdo forgada, observada no pico da resposta em Z = 4,134. Sendo assim, a modelagem
matemadtica implementada no Matlab/Simulink para a andlise das oscilagoes forgadas e estabilidade do
sistema de poténcia, mostra os resultados esperados, sendo que comprova o fato de que quando o sistema

possui uma oscilagdo perto ou igual a da frequéncia natural, ele esta sujeito a ter uma oscilagao forgada.

O efeito da oscilagdo forcada no sistema pode ser comprovado através da simulagao do diagrama
de blocos do modelo linearizado do sistema com o PSS implementado no software Matlab/Simulink. A
varidvel de interesse, pode ser analisada frente a diversas entradas de oscilagoes forcadas, com valores
de frequéncia, abaixo, igual ou acima das obtidas na Figura 27. Para inserir as oscilagoes forgadas no
sistema linearizado, adiciona-se um bloco gerador, que funciona como fonte de oscilagao forcada, inserindo
assim um sinal que represente esse fendmeno no sistema. O diagrama de blocos do sistema linearizado
é representado pela Figura 28 sendo o PSS representado por uma malha de controle estabilizadora no
sistema, possuindo a funcdo de reduzir as oscilagoes naturais do sistema, juntamente com a redugao da

variagdo do angulo do rotor.
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Figura 28 — Diagrama de blocos do modelo linearizado do SMIB com PSS
Fonte: Os Autores.
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Os valores dos pardmetros do diagrama de blocos do modelo linearizado do SMIB com PSS
implementado no PSAT foram calculados com base nas equagoes do Kundur (1993), seguindo os pardmetros
dos componentes do sistema (Gerador, Transformador e Linha de Transmissdo). Como foi adicionado uma

malha de controle devido ao PSS, alguns ganhos foram adicionados em relagdo ao modelo sem a utilizagao

do PSS. A Tabela 4 mostra esses pardmetros.

Tabela 4 — Valores dos ganhos K no diagrama de blocos SMIB com PSS

SMIB | Valor
K1 | 0,7643
K2 | 0,8649
Kd 20
K4 | 1,4187
K5 | -0,1463
K6 | 0,4168
KA 200
Kstab 9,5

Sabendo que a maior amplitude da oscilagao forcada ocorre na frequéncia de 1,04 Hz, obtida
através da Figura 27, a simulagdo do diagrama de blocos do sistema linearizado, implementado através do
software Matlab/Simulink, compreendeu-se nas frequéncias de 0,63 Hz, 1,04 Hz e 1,27 Hz para a anélise

da variacao do angulo do rotor frente a essas oscilagoes. O resultado dessa simulacdo estd representada na
Figura 29.

Comparacao de diversas entradas de Oscilagao Forgada no SMIB com PSS (AJ)
T

150 T

= = =0.63 Hz

50

Amplitude

Tempo [s]

Figura 29 — Variacao do dngulo do rotor frente as diversas entradas de oscilagao forgada (SMIB PSS)
Fonte: Os Autores.

Com a andlise da resposta do sistema frente as 3 entradas de oscilagao forcada no diagrama de
blocos do modelo linerizado , em 0,63 Hz, 1,04 Hz e 1,27 Hz, observa-se que quando a frequéncia é igual a
frequéncia natural obtida pela matriz de autovalores, demonstrada na Figura 27, a variacao do angulo do

rotor é a maior se comparada as outras frequéncias do sinal forgante aplicadas no sistema.

Como neste estudo de caso utiliza-se do equipamento PSS, observa-se que a resposta natural do

sistema teve seu tempo de assentamento reduzido, estabilizando o sistema em cerca de 1s.
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4.4 Estudo Comparativo Entre o Sistema Maquina Contra Barramento Infinito Com e Sem

a Utilizacdo do Estabilizador de Sistemas de Poténcia

Para a andlise comparativa do modelo estudado, com foco na influéncia da utilizagdo do PSS nas
respostas da oscilagdo forcada e estudos de estabilidade, foi feita a comparacéo das respostas dos sistemas,
Figura 23 e Figura 27, frente a modelagem matemaética das oscilagoes forcadas. Para assim, observar qual

a diferenca na aplicagdo do PSS. O resultado dessa comparagao esta representado pela Figura 30.

Comparagao entre as amplitudes de Oscilagoes Forgadas dos sistemas: SMIB e SMIB com PSS
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Figura 30 — Comparacdo das oscilagoes forcadas entre o SMIB e SMIB com PSS
Fonte: Os Autores.

Através do resultado encontrado, Figura 30, que é a comparacao da amplitude da oscilagao
forgada entre os sistemas, observa-se que a frequéncia de maxima amplitude (1,04 Hz) permanece a mesma
para os sistemas em andlise. Sendo que, o sistema que possui o equipamento PSS reduziu em 57,14%
a amplitude da oscilagao forcada. Este fato é interessante, uma vez que o PSS nao possui a fungao de
mitigar a amplitude da oscilagao forcada, mas sim a da oscilagdo natural. Além disso, verificou-se que no

sistema que utiliza-se do PSS, a amplitude da frequéncia de 0,0121 Hz foi extinta.

Da mesma forma da andlise comparativa entre a modelagem matemaética dos sistemas, foi feito a
comparacao das respostas da variacdo do dngulo do rotor, do sistema com a utilizagdo do PSS e do sistema
sem a utilizagdo do PSS, obtidos através do diagrama de blocos dos modelos linearizados, representado
pelas figuras Figura 24 e Figura 28. Com essa andalise serd possivel observar a influéncia do PSS no estudo
de oscilagbes forcadas e suas influéncias na estabilidade do sistema. O resultado dessa comparagio esta

representada na Figura 31.
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Figura 31 — Comparacao da resposta angulo do rotor frente a utilizagdo do PSS
Fonte: Os Autores.

Comparando-se a variagao do angulo do rotor entre os sistemas, mostrado na Figura 31, observa-se
que houve a redugdo da resposta natural do sistema no caso que utiliza o PSS, estabilizando o sistema
mais rapidamente. Este resultado ja era esperado, uma vez que o PSS é projetado para reduzir a influéncia

das oscilagoes naturais no sistema..

A variagao do dngulo do rotor no sistema que utiliza-se do PSS possuiu uma redugao de 44,4%,
comprovando que o equipamento PSS atua na maneira que foi projetado, reduzindo a variagdo do angulo

do rotor.

Apés implementada o equacionamento no Matlab, o resultado da comparagao entre a poténcia
dos sistemas estudados em relacdo ao ponto de opera¢do quando sujeitos a uma oscilagdo forgada em 1,04

Hz é representado pela Figura 32.
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Figura 32 — Fluxo de poténcia dos sistemas apds a ocorréncia da oscilacdo forcada em 1,04 Hz
Fonte: Os Autores.

Pode-se observar que os efeitos da oscilagao forcada no fluxo de poténcia é grande. Esta anélise
apresenta a diferenga resultante na amplitude da oscilagdo do fluxo de poténcia quando o sistema possui,

ou nao, o PSS. O sistema com PSS conseguiu reduzir em 43,7% o valor da amplitude.



56

5 ANALISE DAS OSCILACOES FORCADAS EM UM
SISTEMA MULTIMAQUINAS COM GERACAO EO-
LICA

Para se realizar a andlise das oscilagoes forcadas no sistema multimaquina com geragao edlica, foi
utilizado o modelo do IEEE 14 barras. Este sistema esta representado na Figura 33. Este sistema conta
com 4 geradores sincronos, com seus respectivos reguladores de tensao e PSS, e 1 gerador edlico conectado
ao barramento 1. Este sistema foi implementado na toolbox PSAT e os parametros podem ser consultados
nas referéncias (BARBOSA, 2018) e (LEITES, 2010)

Figura 33 — Sistema IEEE 14 barras com geragao edlica
Fonte: Os Autores.

A Tabela 5 apresenta as condigdes nominais de operacao de tensdo e poténcia dos geradores
utilizados. A frequéncia geral do sistema implementado é de 60 Hz e o gerador edlico escolhido para a

simulacao foi o gerador de indugao duplamente alimentado.
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Tabela 5 — Condigdo nominal de tensdo e poténcia dos geradores do sistema IEEE 14 barras

Maquina | Barramento Tensao (kV) Poténcia (MVA)
Gerador Eélico 1 69 600
Gerador Sincrono 1 2 69 60
Gerador Sincrono 2 3 69 60
Gerador Sincrono 3 8 13.8 25
Gerador Sincrono 4 6 18 25

Fonte: Os Autores

Como é necessario a modelagem do vento para uma frequéncia especifica, o gerador edlico de
gaiola de esquilo (GIGE) ndo pode ser escolhido. Além disso, a andlise de pequenos sinais necessita do
modelo linearizado do sistema elétrico e, por este motivo, néo foi possivel utilizar o gerador edlico sincrono,

pois o PSAT néao fornecia o seu modelo.

Para inserir o sinal forcado no gerador edlico, necessitou-se modelar a velocidade do vento ao qual
o gerador estava submetido. Esta modelagem é feita variando a velocidade do vento de forma senoidal na

frequéncia de maior amplitude de oscilagao forgada.

Segundo a teoria de oscilagoes forcadas, uma das suas caracteristicas é que o sinal forgante possua
a mesma frequéncia da oscilagdo natural do sistema. A Tabela 6 apresenta as frequéncias naturais no

sistema analisado.

Tabela 6 — Frequéncias naturais do sistema IEEE 14 barras com geracao edlica

2,0975 11,8503 1,7052

0,8333 2,3738  0,5060

0,2994 0,2309 0,1508
Fonte: Os Autores

Utilizando do mesmo principio de calculo da amplitude de oscilagao forgada utilizado no Capitulo
4, encontrou-se as frequéncias de interesse para analise deste tipo de oscilagdo. Como neste caso existem 5
maquinas no sistema, observou-se a frequéncia de amplitude maxima da oscilagdo forcada para o dngulo
do rotor de cada maquina sincrona. Os resultados apresentados da Figura 34 até Figura 37 apresentam

estas amplitudes das oscilagoes.
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Figura 34 — Amplitude da oscilagao for¢ada no dngulo do rotor da maquina 1
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Figura 36 — Amplitude da oscilagao forcada no dngulo do rotor da maquina 3
Fonte: Os Autores.
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Figura 37 — Amplitude da oscilagéo for¢ada no dngulo do rotor da maquina 4
Fonte: Os Autores.

Pode-se observar que o angulo do rotor de cada gerador sincrono responde de maneira diferenciada
as oscilagbes forcadas. Entretanto, a frequéncia de maior amplitude é a mesma e se encontra em 0,21 Hz.
Como o gerador edlico utilizado nao ¢é sincrono, nao foi analisado o dngulo do rotor como pardmetro de

estudo das oscilagoes forgadas neste gerador.

Conforme apresentado pela Tabela 6, o sistema possui frequéncias naturais em torno de 0,21 Hz.

Além disso, percebeu-se que as maquinas possuem uma resposta a oscilagao forgada, em menor magnitude,
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na frequéncia de 0,5 Hz e o sistema também possui esta frequéncia natural. Cada gerador obteve a sua
propria resposta a oscilagao forgada. Isto mostra que cada gerador deve possuir um estudo de mitigagao e

malha de controle a parte para a extinguir estas oscilagoes.

Para a verificacdo da resposta do sistema frente a um sinal forgante de frequéncia 0,2 Hz, foi
realizado 3 casos de simulacao. O primeiro caso foi inserido o vento com frequéncia igual a 0,2 Hz no
gerador edlico. Para o segundo caso, foi inserido um vento de frequéncia 2 Hz. A comparacao destes 2 casos

mostra a influéncia nas varidveis de interesse da oscilacao forcada, como o angulo do rotor dos geradores.

Para uma andlise com uma modelagem de vento mais realistica, foi realizado no caso 3 com o

vento possuindo a portadora do sinal forcante e mais ruido.

51 Casol

Primeiramente, foi modelado um sinal senoidal na frequéncia de 0,2 Hz para ser inserido como
a velocidade do vento. A Figura 38a apresenta o sinal que foi simulado como a velocidade do vento no
gerador edlico. Para verificar se a frequéncia do sinal esta correta, foi realizado uma anélise de espectro. O
resultado desta andlise é a componente de frequéncia deste sinal em 0,2 Hz. Esta andlise estd representada

pela Figura 38b.
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(a) Velocidade do vento simulada (b) Andlise de espectro da velocidade do vento

Figura 38 — Sinal senoidal que foi utilizado para simular o vento com frequéncia de 0,2 Hz

Realizando-se a analise dindmica do sistema, observou-se que o angulo do rotor sofre oscilagoes
em regime permanente ocasionadas pela oscilacao forcada provenientes da variacdo do vento. Como os
geradores possuem reguladores de tensdo e PSS, estas oscilagbes foram amortecidas. Entrentanto, nenhuma
oscilacdo foi mitigada por completo e isto pode causar perdas no sistema e possiveis retiradas de operacéo.

Os resultados obtidos estao apresentados da Figura 39 até Figura 42.
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Figura 39 — Resposta dindmica do angulo do rotor do gerador 1 para o caso 1
Fonte: Os Autores.
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Figura 40 — Resposta dindmica do angulo do rotor do gerador 2 para o caso 1
Fonte: Os Autores.
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Figura 41 — Resposta dinamica do angulo do rotor do gerador 3 para o caso 1
Fonte: Os Autores.
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Figura 42 — Resposta dindmica do angulo do rotor do gerador 4 para o caso 1
Fonte: Os Autores.

Observou-se que o sistema amorteceu a repentina subida de velocidade do vento. Algo esperado,
pois o sistema possui equipamentos de controle para este tipo de perturbacao. Quando o sistema entrou
em regime permanente, as oscilagdes forgadas ficaram visiveis. Mesmo o sistema sendo estavel e amortecido
em condi¢ées normais, as oscilagoes forgadas se mostraram presentes e ndo foram mitigadas pelos

estabilizadores, porém a presenca destes equipamentos reduzem a amplitude destas oscilagoes.
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5.2 Caso 2

A modelagem da velocidade do vento para o caso 2 seguiu a mesma teoria da apresentada no
caso 1. Entretanto, a frequéncia do vento inserido foi de 2 Hz para se analisar a resposta do sistema frente
a uma componente que ndo apresenta amplitude significativa de oscilagoes forcadas. Observa-se o vento
inserido no gerador para a simulacdo dindmica pela Figura 43a. Por motivos de niimero de pontos do vetor
vento e modelagem interna do PSAT, o vento simulado, neste caso, ndo é uma senéide pura. Entretanto, é
possivel verificar através de uma analise de espectro que a componente deste sinal é de 2 Hz. Esta andlise

estd representada pela Figura 43b.
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(a) Velocidade do vento simulada (b) Analise de espectro da velocidade do vento

Figura 43 — Sinal senoidal que foi utilizado para simular o vento com frequéncia de 2 Hz

Aplicando-se este sinal como vento no gerador edlico do sistema analisado, pode-se extrair a
simulacao dindmica dos geradores envolvidos. Os resultados, apresentados da Figura 44 até Figura 47,
mostram que o sistema amorteceu o aumento repentido do vento, se mantendo em sincronismo, e nao

possui oscilagbes em regime permanente.
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Figura 44 — Resposta dinamica do dngulo do rotor do gerador 1 para o caso 2
Fonte: Os Autores.
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Figura 45 — Resposta dindmica do angulo do rotor do gerador 2 para o caso 2
Fonte: Os Autores.
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Figura 46 — Resposta dindmica do angulo do rotor do gerador 3 para o caso 2
Fonte: Os Autores.
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Figura 47 — Resposta dinamica do angulo do rotor do gerador 4 para o caso 2
Fonte: Os Autores.

Similarmente ao caso 1, o sistema conseguiu amortecer a oscila¢do natural causada pela repentino
aumento da velocidade do vento. Isso se deve aos efeitos dos estabilizadores, visto que sdo projetados para

este tipo de situagao.



Capitulo 5. Andlise das oscilagoes forcadas em um sistema multimdquinas com gerag¢io edlica 66

Pode-se observar que em nenhuma das méaquinas sincronas do sistema ocorreu oscilacbes em
regime permanente, mesmo a variagdo da velocidade do vento estando inserida em todo tempo da simulagéo.
Isto ocorre devido a componente de frequéncia inserida no vento nao possuir uma amplitude de oscilacao

for¢cada expressiva.

5.3 Caso 3

Para a andlise do caso 3 foi realizado uma composi¢do de sinais diferentes para o vento. Foi
escolhido um sinal senoidal de frequéncia 0,2 Hz com amplitude de 150, um sinal senoidal de frequéncia 2

Hz com amplitude de 75 e um sinal randémico com amplitude de 40.

Esta composigao de sinais resulta em um sinal para a velocidade do vento com diversas componentes
e imprevisibilidade, simulando um caso mais proximo ao comportamento real do vento. A Figura 48
apresenta o sinal inserido como velocidade do vento no gerador edlico e a sua andlise de espectro.
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(a) Velocidade do vento simulada (b) Analise de espectro da velocidade do vento

Figura 48 — Sinal senoidal que foi utilizado para simular o vento com caracteristicas realisticas

Observou-se que as oscilagoes em regime permanente nao foram mitigadas. Isto ocorre pela
existéncia do sinal forgante dentro da velocidade do vento simulada. A Figura 49 apresenta o resultado

obtido pela simulacao dindmica.
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Figura 49 — Resposta dindmica do angulo do rotor do gerador 1 para o caso 3
Fonte: Os Autores.

Este resultado mostra como as oscilacoes forcadas podem adentrar ao sistema e acarretar em
oscilagbes em regime permanante. Mesmo o vento tendo caracteristicas diferentes de um sinal puramente
senoidal, a presenca da componente de sinal forgante, na velocidade do vento, resulta nos diversos problemas

relacionados a oscilacdo forcada, como variacées no angulo do rotor das méquinas sincronas do sistema.

Como todos os geradores do sistema possuem estabilizadores, ocorreu a redugdo do efeito das
oscilagoes forcadas. Porém, estes efeitos nao foram excluidos e dependendo da amplitude do sinal forcante,

pode acarretar em oscilagoes mais severas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTU-
ROS

O cendrio energético atual do Brasil apresenta uma inclinagdo grande voltada a geracao renovavel.
Neste contexto, a geragao edlica entra como uma das principais fontes de energia a serem comercializadas
e reconhecidas. Tendo em vista a alta destes geradores no sistema, principalmente na regido nordeste, se

faz necessério estudos da seguranca de suas conexoes.

O presente trabalho realizou a analise das oscilagoes for¢adas em sistemas elétricos de poténcia,
através dos sistemas SMIB e IEEE 14 barras. Para isto, foi utilizado a toolbox PSAT. Ap6s a implementacao
da modelagem matematica das oscilagoes forcadas computacionalmente, foi possivel verificar a variacao
das saidas de interesse dos geradores frente as oscilagoes forcadas presente no sistema elétrico. Utilizou-se
do Simulink para implementar o diagrama de blocos linearizado do sistema SMIB e verificar sua resposta

a diversos sinais forcantes inseridos no sistema.

Para a analise do sistema com usinas edlicas, IEEE 14 barras, foi executada a modelagem dindmica
através do PSAT. Neste caso, atribuiu-se ao vento do gerador edlico o sinal forcante para estudar a

resposta do sistema a diferentes frequéncias de oscilagao forcada.

O primeiro sistema andlisado no trabalho foi o SMIB. Para isto, utilizou-se do sistema com e
sem PSS, para o estudo comparativo entre a diferenca que este equipamento produz sobre as oscilagoes
forcadas. O sistema sem o equipamento resultou em oscilagoes de maiores amplitudes comparado com
o sistema que o possuia. Nos dois casos, a frequéncia de oscilacao forcada méaxima foi a mesma e esta
frequéncia se igualou a uma das frequéncias naturais do sistema. Quanto ao diagrama de blocos, o sistema
que possuia o PSS confirmou a ajuda deste equipamento na diminui¢ao das variagées no angulo do rotor,

diminuindo nao somente a resposta a natural, mas também a resposta forcada.

O segundo sistema andlisado foi o IEEE 14 barras com a presenca da usina edlica no barramento
1. Sendo que através da andlise dinamica, realizada pelo PSAT, concluiu-se que mesmo o sistema sendo
fortemente amortecido, as oscilacoes forcadas em frequéncia de amplitude maxima causam oscilagoes, no
angulo do rotor, em regime permanente nas maquinas geradoras. Observou-se que o grafico da amplitude
maxima das oscilagdes forgadas no angulo do rotor, de cada maquina, possui a frequéncia relativamente
proxima ou igual a frequéncia critica das outras maquinas do sistema. Utilizando-se de disturbios no sinal
forgante para simular o vento com caracteristicas mais proximas da realidade, verificou-se que as variagoes
em regime permanente nao foram mitigadas e que, mesmo o sinal forcante estando em conjunto com

outros sinais em outras frequéncias, nao extingue seus efeitos.

E esperado que este trabalho sirva como base para novos estudos na area de oscilagoes forgadas e

estabilidade a pequenos sinais, tanto na drea académica quanto para profissionais de seguranca energética.

A seguir é listado algumas sugestées para trabalhos futuros:

Estudo de projetos de PSS para mitigacao de oscilagbes naturais e forcadas;

Estudo das oscilagoes forgadas provenientes de outros tipos de fontes de energia;

Estudo das influéncias da oscilacao forcada em outras varidveis de interesse do sistema;

Quantificacdo dos problemas das oscilagoes forcadas na tensdo dos barramentos do sistema elétrico.
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APENDICE A - DECOMPOSICAO EM VALORES
SINGULARES

Seja a matriz A representada pela Equacao A.1:

a1 a12] (A.l)

A matriz A pode ser reprensentada, conforme apresentrado por Oliveira (2016), por sua decom-
posicao em valores singulares como apresenta a Equacao A.2. A matrizes ® e ¥ sdo denominadas de
matrizes de autovetores a esquerda e a direita do matriz A , respectivamente. A matriz A é a matriz

diagonal contendo as autovalores da matriz A.

A = BAT (A.2)

Segundo Kundur (1993) a matriz ® é o inverso da matriz ¥, afirmacdo representada pela

Equagao A.3, e estas matrizes estao dispostas pelas equagoes Equagao A.4 e Equacao A.5.

&=0"1 (A.3)

d—[ o, & } (A4)
Uy
Wy

v= | (A.5)

A= (A.6)
* ok x A\

Além disso, esta ferramenta matemética é utilizada para decompor a matriz de espaco de estados
de um sistema elétrico de poténcia, afim de se analisar os efeitos de oscilagoes forgadas no sistema (YE et
al., 2017).
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APENDICE B - INTRODUCAO A TOOLBOX:
PSAT

O programa PSAT (Power System Analysis Toolbozx) é uma toolbox do programa MATLAB e
foi produzido pelo professor Frederico Milano. O programa realiza diversos tipos de andlises, sendo estas

andlises apresentadas na Tabela 7, e possui uma interface grafica de ficil aprendizado (MILANO, 2019).

Tabela 7 — Tipos de analises que o PSAT realiza

Opcoes de Simulagoes
Fluxo de Carga
Fluxo de Carga Continuado
Fluxo de Carga Otimizado
Simulag¢do Dindmica
Analise de Pequenos Sinais

Fonte: Os Autores

Além das simulagdes, o programa possui conversor de arquivos para o seu modelo (.m e .mdl) e,
em sua interface grafica, é possivel visualizar os graficos das diversas varidveis do sistema de forma rapida
e simples. A Figura 50 apresenta a interface grafica do PSAT. Observa-se nesta figura que as opgoes de

simulagdo se encontram facilmente acessiveis.

4 PSAT 2.1.10 _ O %
File Edt PRun Teols Interfaces View Options Help »
wEa Rde & L[ = &Rl el @ (2
Data File
&0 Freq Base (Hz)
Perlurbation File 100 Power Base (MVA)
0 Starting Time (s)
Command Line 20 Ending Time (s)
1e-05 PF Tolerance
20 Max PF ter
1e-05 Dyn. Tolerance
- 20 Max Dyn. ter.
PSAT Power Flow Time Domain Seftings
CPF Load System Plot
Versh L1.10
May 26, 2016 OPF Save System Close

Parameter “Settings. freq™ et to "60".

Figura 50 — Interface grafica do PSAT

Fonte: Os Autores
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B.1 Tipos de Anélises

B.1.1 Andlise de Fluxo de Carga

Para analise do fluxo de carga, é possivel escolher pelos métodos de resolucao de fluxo de carga:
Newton-Raphson, desacoplado, Twamoto, Runge-Juta e o simples-robusto (MILANO, 2011). A Figura 51
apresenta a interface desta simulagdo e a Figura 52 o relatorio de fluxo de carga que o programa apresenta.
Observa-se que, no relatério, a ordem das variaveis de estado é a mesma que a apresentada nas variaveis

criadas pelo programa no matlab.

4 General Settings — O b4

File »

Ti 1
[ Ficed time step me step (<]

none

[[] stop TDs at max delta

[[] use Center of Inertia (O R

[] update Simulink during TD 150

[] Piat during Simulation Power Flow Sobver

Show Heration Status NR method bl
|:| Show Power Flow Resulls integration Method

Check Component Bases Trapezoidal Rule b

[[] Force constant PQ loads Plolting Variables

D Discard Dynamic Comp. State Variables

[[] use Digtributed Slack Bus

Oco o ) () Acoustic Signal
nvert bus o

[] check PV reactive limits oK Cancel

Figura 51 — Interface da simulagdo de fluxo de carga

Fonte: Os Autores
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4. Static Report - [} X
File View Preferences k]
Bus A-Z wvm PU L] va  (rad (Dl p (L [P L, o I[P lldk
A~ M- N [ETE- EOE -
[2]-Bus 2 1.025 0.18187 163 D.06654
[3]-Bus 3 1.025 008142 0.85 -0.1086
[4)-Bus 4 1.0258 -0.03859 0 0
[5]-Bus & 0.99583 -0.08862 -1.25 05
[6)-Bus & 1.0127 -0.06435 -0.5 0.3
[7]l-Bus T 1.0253 0.08452 o ]
[8]-Bus & 1.0159 0.0127 -1 0.35
[9]-Bus & 10324 003433 ] 0
W W W b W
State Variables Other Variables Report Close
A vi Syn 1= 1.0821
1 pm_Syn_1=071641
1.05684 p_Syn_1 = 0.71641 [] check limit violstions.
0 Syn_1=0.27046
10884 ﬂ?_é';;_z - [J use absolute vakes
1 pm_Syn_2= 1863
0.78817 p_Syn_2= 163
06222 q_Syn_2 =0 086537
0.34435 vi_Syn_3= 1.403
1 pm_Syn_3= 085
0.76786 b p Syn 3= 085 =

Figura 52 — Relatério de fluxo de carga

Fonte: Os Autores

Além disso, é possivel utilizar a interface para a criacido de graficos dos resultados do fluxo de
poténcia. A Figura 53 apresenta alguns dos gréficos possiveis de serem gerados pela toolbox (PSAT, 2016).

4] Figure 3 - O X (4] Figure3 - [m] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥ File Edt View Inset Tools Desktop Window Help »
Daadse |3|/08 | KE Dade |8 08 »E
. Voltage Magnitude Profile Real Power Profile
: 2
1 ] 15 1
1 J
0.8 1
- ; 0.5 1
E =
206 1 o
> .
]
o
0.4 ]
0.5 1
0.2 1 4 1
0 -1.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bus# Bus #
(a) Tensdo nos barramentos do sistema (b) Fluxo de poténcia nos barramentos

Figura 53 — Exemplos de graficos possiveis de serem gerados na simulagdo de fluxo de poténcia

Fonte: Os Autores

E possivel tambem gerar graficos de cores do sistema. Este tipo de visualizacdo é utilizada para
se possuir, em cima da figura do sistema, uma andlise dos principais pontos criticos. Este grafico pode ser
gerado utilizando fluxo de poténcia, tensdo, corrente, entre outras variaveis do sistema (PSAT, 2016). A
Figura 54 apresenta os 2 tipos possiveis deste grafico.
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& Metwork Visualisation

File Edit View

=~ lrm| Oa | vomsgemagntges ~ [t
e [

4] Network Visualisation - o x

File Edit View el

1025

102

1015

101

Line Flows [p.u.]

~]lmmllox | Leerows ~ e ~ = P
) 4 =

(a) Gréfico de cores em 2 dimensoes

(b) Grafico de cores em 3 dimensoes

Figura 54 — Exemplos de andlise de conexdes e divisdo por cores do sistema

Fonte: Os Autores

B.1.2 Andlise de Fluxo de Carga Continuado

A analise de fluxo de carga continuado é realizada na interface do PSAT. A Figura 55 apresenta

as opgoes possiveis para este tipo de simulagdo e a Figura 56 apresenta o modelo de resultado que o

programa apresenta para a analise de carga continuado. Observa-se, na Figura 56, que apenas selecionando

o barramento que vocé deseja realizar a analise, o programa ja apresenta o resultado grafico.

& PSAT-CPF

File Edt PRun Ophtons

B single Slack Bus
[ v imit control
[] ag mit control

[ Fiaw wmit eantrel

Initial Lambda
0

=

- (] X
u
Corrector step tolerance Correcior Step Method
1805 Perpendicular Intersection bl
Flow folerance
Flow Limis
0o
P TR Currents (1
0.005 Stop Criterium
Step Size Control Complete Nose Curve il
0.5
Number of Points
0 Run CPF Close
L i 1 Peo Filon ‘
o
o
a9

Figura 55 — Interface da simulacdo de fluxo de carga continuado

Fonte: Os Autores
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& PSAT Plot - [m] s
File Plot Options Legend -
0 — [1] theta_Bus 01 a| ~|
b f [2) neta_Bus U2
T T Bus 05 [2] theta_Bus 02
T T |4 thetn_Bus 04
. .
. "--._H__._h [E] theta_Bus 08
0.5 ey e
\\ N v
\, +* + TeX
N
-1 N Ling Styles:
\H‘ v Standard Colors
S —— Reference Angle:
- Nane &
1.5 [1] thetn_Bus 01
=1. 2] theda_Bus 02 Piat S hots:
0 0.5 1 1.5 2 2.5 [3] theta_Bus 03 O e
. 4] thedn_Bus 04
Loading Parameter A (p.u.) 5] theta_Bus 05
[E] theta_Bus OB Plot
g [
Bali=— B &
B w4
= I
1 w
. L < 5 Close

Figura 56 — Exemplo de resultados obtidos para este tipo de simulacao

Fonte: Os Autores

B.1.3 Anilise de Fluxo de Carga Otimo

A andlise de fluxo de carga 6timo também pode ser selecionada na interface principal do PSAT.

Além disso, é possivel escolher entre as fungoes objetivo: Langrangiana, Multi-Objetivo, entre outras

(PSAT, 2016). A Figura 57 apresenta as opgoes de caracteristicas para este tipo de simulagao.

4| PSAT-OPF - O X
File Edit Run Options »
Weighting Factor [0,1] OF Tolerance Solving Method
0 0.005 Mehrotra Predictor/Comector il
Min Loading Parameter PF egs. Tolerance Flow Limis
01 0.0001 Currents o
Max Loading Parameter mu Tolerance OFF Type
08 1e-10 Single OPF ~
Time Interval Safety Factor nitial Guess
30 0.95 Flat Start w
] Use Base Gen. Centering Parameter
] Use Base Load 02 Run OPF Close
-

i

Optimal Power Flow

s

3

Figura 57 — Interface para escolha das caracteristica da simulagdo de fluxo de carga 6timo

Fonte: Os Autores
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B.1.4 Analise Dindmica

Para a andlise dindmica é possivel escolher entre trapezoidal e euler como métodos de integracao.
Como configuragbes gerais, é possivel escolher: o tempo total de simulagao, convergéncia, nimero maximo
de iteragdes, etc (PSAT, 2016). A Figura 58 apresenta os relatérios da simulagdo dindmica, estes relatérios

podem ser acessados na opgao "Plot"da interface principal do PSAT.

4| PSAT Plot - O X

File Plet Options Legend >

400 1] detn Syn i PN
P /| |21 omega_syn_1
Syn 1 [3] deka_Syn_2
rd [4] omega_Syn_2
rd [5] eka_Syn_3
300 rd [8] omega_Syn_3
[7]theta_Bus 1
A [8] theta_Bus 2

200

100

5 10

15

time (s)

2% O%

0O x g E
0= &L

LT

20

; [9] theta_Bus 3

[10] theta_Bus 4
[11] theta_Bus &
[12] theta_Bus 8
[13] theta_Bus 7
[14] theta_Bus 8

[1] teka_Syn_1
[2] omega_Sym_1
[3] deka_Syn_2
[4] omaga_Syn_2
[5] deka_Syn_3
5] omega_Syn_3
[7] theta_Bus 1
[B] theta_Bus 2
199 theta_Bus 3
[10] thetn_Bus 4
[11] theta_Bus 5
[12] theta_Bus &
[13] thetn_Bus 7
[14] theta_Bus B

| L
+ ¥ T

Ling Styles
Standard Colors
Refarence Angh:

None '

Piot Snapshots

00«
82 w4

Ciose

Figura 58 — Resultados da simulagdo dindmica no PSAT

Fonte: Os Autores

B.1.5 Andlise de Pequenos Sinais

A andlise de pequenos sinais do programa apresenta graficamente a posi¢do dos polos e zeros
do sistema, além de apresentar os autovalores. A linearizacdo do sistema pode ser obtida utilizando a
funcao "fm_ abcd"direto no Matlab. Esta funcdo gera uma varidvel chamada "LA"contendo as matrizes de
espago de estados do sistema inserido no PSAT. A Figura 59 apresenta a posi¢ido dos autovalores em dois
diferentes tipos de graficos. Além desta anélise, é possivel plotar a matriz de fatores de participagao do

sistema, esta matriz esta demonstrada na Figura 60.
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(a) Posi¢do dos autovalores

Figura 59 — Anélise das posigoes dos autovalores do sistema

Fonte: Os Autores

Participation Factors

Eigenvalues

5 10 15 20 25 30 35 40 45
State Variables

Figura 60 — Matriz de fatores de participacao

Fonte: Os Autores

B.2 Biblioteca de Componentes e Ferramentas

109

(b) Posigdo dos autovalores no sistema cartesiano

O PSAT possui diversas ferramentas ja implementadas, como: conversor de arquivos, 3D mapa

de calor, diversas fungoes para realizar andlises mais especificas e transportar os resultados para variaveis

dentro do Matlab, editores de mascaras e CAD e sistemas conhecidos ja implementados. Estes sistemas

variam desde exercicios de livro, como do (KUNDUR, 1993), até sistemas IEEE.



APENDICE B. Introdugio a Toolbox: PSAT 81

A biblioteca do PSAT possui diversos transformadores, controladores, geradores edlicos e solares,
etc. A biblioteca completa de equipamentos esta disposta da Figura 61 até a Figura 66.

Static Components & Devices

@8> ®

OPF & CPF Data

Slack Bus Fixed ¥
Pliload eta
O@o T 5 Power Supply Bids Power Demand Bids
Transmission and Generator Power and Load Power
Transtomes re == Directions Directions
c(fzyo IO s e
s Cabls Condenser  Admitiance @j 29 @3
Trarsformar O
@’9 - t‘a L 'BEI = Ganaralor Generator Violation
), a o p_l!:::a“a: Top Raio and Ramping Reserve Bids  Penalty Factors
Threa-Winding Phase Shifter
Transformer Trarsfomen

= e

Extra moded for Yearly Power
Aulalrarstormar Comp Tranemission Line Demand Profila
=) (=) osaramgn | MY

Aen Ragion

(b) Componentes para simulagdes de fluxo de po-
(a) Componentes estéticos téncia 6timo e continuado

Figura 61 — Componentes estaticos e de fluxo de poténcia

Fonte: Os Autores

Controls
AVR CCp Faults & Operations
TGP > >|
Turbine Automatic Voltage Cluster
S Regulaior Controfiar
O
PSSh OXLp yCAC Foutt s de
Power Systam Char Excitation Cantral Area Breaker
Stabdizar Limitar Conirollar

(b) Componentes para simulagdo de curtos e saidas
de operacao

W

=

(a) Componentes de controle

Figura 62 — Componentes para simulagdo de faltas e controle

Fonte: Os Autores
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Flexible AC Transmission Systems

D R
o710 o] o
Ej -
TCSC
= SWC (miodel 1] TGS (moded 2)
sve T imadel 2)
{madel 1)

HWDC R_je | e
Transmission ’3@:} A £y -@O
Lira —— —

{5F Lol
5 m
StalCom UFFC S55C

(a) Componentes de linhas HVDC e AC

Regulating Transformers
Ol s
Phase Shifting
Under Load Tap
Changer Transformer
Bl CEQ i

Under Load Tap Under Load Tap

Changer with Changer with
Embedded Load Remote Voltage Contral

(b) Componentes de transformadores

Figura 63 — Componentes de transformadores, linhas HVDC e AC

Fonte: Os Autores

Laads

] w47

Z1F Load Thermas tatically

Dependent Contrediad
Liad Load
d § af R .;1 af c1 MIxX
Freguency Expanential Jimma's Mixed
Degpenden Racovery Lead Laoad
Load Load

(a) Componentes para simulagdo de cargas

Electrical Machines
Synchronous Induction
Machinea ME‘E‘-I'I'I'IB

(b) Componentes para simula¢do de mdquinas elé-

tricas

Figura 64 — Componentes para simulagdo de cargas e maquinas elétricas

Fonte: Os Autores
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Wind Turbines
.r"il
— 1
o A0

— \

[ ) I
Wind Model ¥

Constant Speed Measurements
Wind Turbine: with
Snuirrel Cage
Induction Generator O<> O<:>
Bus Frequency Phasor
i } Measurement Measument Unit

Doubly Fed Induction
Generator

\;
Variable Speed - .
Wind Turbine with [}—?)—D—@—@j (b) Componentes de medidas

Variable Speed
Wind Turbing with
Direct Drive Synchronous
Generalor

(a) Componentes de aerogeradores
Figura 65 — Componentes de aerogeradores e medi¢ao

Fonte: Os Autores

Other Models

HO0P (@)W o

Solid Cxyde Subsynchronous
Fuel Cell Resonance Maoded

il 3 i O

Dynamic Mass-Spring  Solar Pholo-Vollaic  Solar Pholo-Voltaic
Shaft Model Ganerator (PO) Generator (PV)

Figura 66 — Componentes de geragdo distribuida

Fonte: Os Autores
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C.1 Modelagem Matematica das Oscilacoes Forcadas

Cédigo C.1 — Modelagem matematica das oscilagoes forcadas

84

Ju

%Primeiro, deve-se rodar a simulagdo de fluxo de poténcia no PSAT
fm_abcd

Potencia = 1;

fmax =9.5;

fmin =0.001;

C =LA.c_y;

saida = 1;

pass = fmax/fmin;

[ESQ,CENT] = eig(LA.a);

DIR = inv(ESQ);

MCENT = abs(CENT); %wn

MESQ = abs(ESQ);

MDIR = abs(DIR);

14| ACENT = angle(CENT);

15| Amortecimento = CENT;

16| [1inhas, colunas] =size(CENT);
17| [1inhas2, colunas2] = size(C);
18| pass2 = 0.0472;

19(1i = 1;

© W N O Ok W N

= R R e
w N o= O

20| while i <= linhas

21 Amortecimento(i,i) = cos(ACENT(i,i)) ; Jcoef de amortecimento
22 i = i+1;
23| end

24| Z3 = zeros(3,pass);

25|s = 1;

26| Z2 = linspace(fmin,fmax,pass);

27| vetorfrequencia = linspace(0,fmax,pass);
28| vento = linspace(0,fmax,pass2);

29| while saida <= length(LA.a)

30| Z2=0;

31| wforc = O;

32| while wforc <= fmax

33 r=1;

34 i=1;

35 Ztotal = 0;
36 Z = 0;

37| while i <= linhas
38
39| while r <= linhas

40| camor = Amortecimento(r,r);

41| wn = MCENT(r,r);

42|ni = sqrt(((wn~2) - (wforc™2))"2 + 4*(camor”2)*(wn~2)*(wforc~2));
43| v = (2*xwforc)/ni;

44| Z = C(i,saida)*MDIR(i,r)*MESQ(r,1)*Potencia*v;

45
46| Ztotal = Ztotal + Z;
471 Z = 0;

48| r = r+l;

49| end
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50|r = 1;
51| i=i+1;
52
53| end

54| Z2(s) = Ztotal;

55| s = s+1;

56| wforc = wforc + fmin;
57| end

58| Z3(saida,:) = Z2;

59| saida = saida+1;

60| s=1;

61| end

62
63| 0=1;
64
65
66| vetorfrequencia=vetorfrequencia/(2*pi);

67| subplot(1,1,0),plot(vetorfrequencia,Z3(1,:),’-k’,’linewidth’,2.3);
68
69
70| title(’Amplitude da Oscilag8o Forgada no \Deltaldelta - SMIB com PSS ’,’Fontsize’,16)
71| xlabel (’Frequéncia [Hz]’,’Fontsize’,14)’, eixo horizontal ylabel(’Seno e Cosseno’)

72| ylabel(’ Amplitude °’,’Fontsize’,14) 7, eixo vertical

C.2 Anélise Dindmica do Sistema IEEE 14 Barras com Usina Edlica

Codigo C.2 — Analise dindmica do sistema IEEE

75| initpsat

76| clpsat.readfile=0;
7
78
79| runpsat (’ AGORAVAIWIND_mdl’,’data’)
80
81| %subplot(1,2,1),plot(t,S)
82| %subplot(1,2,2),plot(f,P1)
83
84
85
86
87| runpsat (’pf’)

88

89| Fs = 74; % frequencia de amostragem
90| T = 1/Fs; % Periodo de amostragem
91| L = 1500; % Tamanho do sinal

92|t = (0:L-1)*T; % tempo

93| f = 0.2; % frequencia

94| S = 100+(50*sin(2*pi*xf*t)) ;J sinal

95

96| Matriz(:,1)= t;
97| Matriz(:,2) = S;
98
99| Wind.speed(1) .vw = Matriz;

100
101
102
103
104

Wind.con(1)=1

runpsat(’td’)
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105
106
107
108

110
111
112
113
114
115
116
117

Wind.con

%subplot(1,2,1),plot(Matriz(:,1) ,Matriz(:,2),’-k’,’linewidth’,1)
%title(’Vento (2Hz)’,’Fontsize’,16)

%xlabel(’Tempo [s]’,’Fontsize’,14)% eixo horizontal ylabel(’Seno e Cosseno’)
%ylabel(’Velocidade do Vento [m/s]’,’Fontsize’,14) % eixo vertical
subplot(1,1,1),plot(Wind.speed.time,Wind.speed.vw,’-k’,’linewidth’,1)
title(’Velocidade do Vento 0.2 Hz(Caso 3) ’,’Fontsize’,16)

xlabel (’Tempo [s]’,’Fontsize’,14)% eixo horizontal ylabel(’Seno e Cosseno’)

ylabel(’Velocidade do Vento [m/s]’,’Fontsize’,14) 7, eixo vertical

Wind
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