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RESUMO

Este trabalho propoe, detalha e investiga quatro abordagens para Reducao de
Ordem Parameétrica de Modelos (ROPM) de Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) de
grande porte, aplicadas em estabilidade eletromecénica a pequenos sinais . Cada
abordagem é aplicada sobre um sistema na representacao esparsa de sistema descritor
com matriz jacobiana aumentada, resultando em um modelo de ordem reduzida (MOR)
com acesso explicito a determinados pardmetros de interesse do sistema original de
ordem completa (FOM). O método nao-paramétrico de Truncamento Balanceado via
SLRCF-ADI foi empregado como parte do método de ROPM proposto.

A 1* abordagem proposta considera as matrizes de transformagdo de ordem,
obtidas na ROM em determinada configuragdo de parametros, como constantes para
gerar MORs em outros valores de parametros. A 2% abordagem retira do sistema
FOM as equagoes associadas a Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP) e outros
dispositivos, realiza a ROM e, em seguida, utiliza a metodologia proposta de ROPM
para reacoplar estas equagoes ao MOR. A 3* abordagem é semelhante & 2%, porém retira
do sistema apenas as equagoes que contém os parametros de interesse. A 4* abordagem
associa equagoes de ramos em paralelo a equagdes que contenham parametros de
interesse, realiza a ROM sem estes ramos paralelos, e os reacopla ao sistema reduzido.

Testes foram efetuados em 3 modelos de grande porte de SEP buscando-se
avaliar o desempenho de cada abordagem de ROPM em diferentes circunstancias.
As abordagens foram aplicadas em testes com variagdo paramétrica, no ajuste de
ESPs via anélise de lugar geométrico das raizes, na preservacao de algumas nao-
linearidades (incluindo atraso no tempo), na preservacao de grandes subsistemas de
geracao-transmissao, etc. Apesar dos infrutiferos resultados para a 1* abordagem, as 22,
3% e 4* abordagens apresentaram excelentes resultados quanto as suas capacidades de
manter resposta em frequéncia, no tempo e estabilidade de seus modos muito préximos
ao comportamento do sistema original FOM, a niveis de erro aceitaveis. Embora a
4* abordagem tenha apresentado melhor custo-beneficio em algumas ocasioes, a 2*
abordagem se destacou como a op¢ao mais robusta, de mais ficil implementacao, com
menores ordens de redugao, para um melhor desempenho dada variagao paramétrica.
Vale ressaltar que a metodologia proposta apresenta carater bastante geral e, por isso,

pode ser apliciavel em diversos outros campos da engenharia, Fisica e Quimica.
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ABSTRACT

This work proposes and investigates four approaches for parametric model order
reduction (PMOR) of large scale power system models used for small-signal stability.
Each PMOR approach is determined considering a power system model based on
a highly sparse descriptor system representation also known as unreduced Jacobian
matrix approach. The problem formulation is established in such way to preserve
explicit access to parameters of the original full order model (FOM) problem at the
Reduced Order Model (ROM). Balanced Truncation via SLRCF-ADI method was
employed as part of the proposed PMOR method.

The 1* PMOR approach assumes that the transformation matrices used to
determine the PMOR are constant, because they are computed for fixed parameters.
Despite being constant, they are employed to compute MORs for a local parameter
variation range. The 2" approach considers that the equations associated with a given
controller or device are removed from the FOM. Then a MOR is computed from the
remaining FOM. After this step, the removed equations are reincorporated to the ROM.
The 3" PMOR approach is similar to the second one; but it removes from the FOM
only the equations that contain parameters of interest. The 4™ approach associates
parallel branches equations to those that contain only parameters of interest. MOR is
computed without the parallel branches, which are finally recoupled to the ROM.

Experiments were performed in 3 large-scale power system models in order to
evaluate each PMOR approach performance. The approaches were employed for
testing parametric variations, tuning Power System Stabilizer (PSS) via Root Locus
analysis, preserving selected nonlinearities (including time delays), preserving giant
generation subsystems, etc. Despite the 15 approach being unfruitful, the 2°¢, 3*4 and
4™ PMOR. approaches presented excellent performances regarding their capacity to
maintain frequency and time responses and modal stability very close to the original
FOM system behavior. Yet the 4" approach presented better solutions at few occasions
during test results, the 2"? approach presented itself as the most robust, easy-to-
implement option, requiring the lowest order of reduction, for the best performance
regarding range of parameter changing. It is worth mentioning that the proposed
PMOR method is conceived in a very general format, so it might be also applied to

many other fields of Engineering, Physics and Chemistry.
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Capitulo 1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia, quando modelados em determinado ponto
de operagao, levam a representagoes lineares que podem incluir centenas, milhares
e mesmo milhdes de estados [I,2]. A anélise desses modelos, para fins de estudos
de estabilidade, controle, resposta em frequéncia e no tempo, etc., pode demandar
muito tempo de processamento, ou até mesmo se tornar inviavel. Por isso, justifica-se
a importancia para a investigacao da reducao de ordem de tais modelos. Neste tipo
de estudo da reducao de ordem de model (ROM), ocorre a geragdo de modelos de
ordens significativamente inferiores aos originais, mas preservando as caracteristicas
dominantes do comportamento da dindmica do sistema original observadas no modelo
de ordem completa (FOM, Full Order Model). Esses modelos sdo conhecidos como
modelos de ordem reduzida (MOR).

Esta tese trata da proposicao, implementacao e testes de um conjunto de
estratégias e métodos computacionais inovadores, visando a reducao de ordem de
modelos dindmicos de sistemas de ordem elevada. O tema é de grande relevancia
para a engenharia, uma vez que tais sistemas aparecem com frequéncia em sistemas

elétricos, sistemas mecanicos e em engenharia quimica, s6 para citar alguns.

A metodologia proposta neste trabalho visa obter modelos de ordem reduzida que
retenham caracteristicas dindmicas dominantes no sistema original e, a0 mesmo tempo,
permitam anélise referente aos efeitos de um dado conjunto selecionado de parametros

pertencentes ao sistema original de grande porte.

A caracteristica de permitir reter, nos modelos de ordem reduzida, propriedades
de variagoes paramétricas ¢ altamente desejavel. No entanto, parece ainda existir uma
consideravel lacuna no que se refere a métodos computacionais robustos, aplicaveis em
problemas de engenharia. Nesse sentido, esta tese apresenta valiosas contribuigoes que

ajudam a preencher essas lacunas.

A Secao a seguir trata da motivagao deste trabalho. Em seguida, sao apresentados
os objetivos desta tese, uma revisao bibliografica, as contribui¢oes desta tese,

publicacgoes efetuadas e a organizacao do texto.



Capitulo 1

1.1 MOTIVAGAO DESTE TRABALHO

Esta secao tem por finalidade apresentar ao leitor as ideias que motivaram a

elaboracao desta tese.

Inicialmente, considera-se uma representacao em sistema descritor do sistema
FOM (ver Secao 23]), o qual ¢ o sistema que se pretende reduzir. Quando se realiza a
reducao de ordem de modelo da forma tradicional, ou seja, nao-paramétrica, a qual tem
sido bastante difundida e disseminada na literatura cientifica, o sistema FOM original,
que pode possuir milhares (ou até mesmo milhoes) de estados, sofre um processo de
ROM e obtém-se um MOR nao parametrizado. Isto é comumente apresentado na

literatura e teoria cientifica.

A ROM néao-paramétrica ocorre quando o sistema FOM é representado por
matrizes, no caso do sistema descritor, com valores constantes, especialmente a matriz
jacobiana aumentada. Ao se reduzir este sistema, um MOR é obtido com matrizes
constantes também. Ainda, se for considerado que essas matrizes com valores numéricos
constantes foram geradas a partir de uma selecao e configuragao de certos parametros
do sistema elétrico de poténcia, por exemplo, parametros de controladores, o sistema
tratado em questao foi estabelecido e numericamente determinado apés a consideracao
dos valores fixos para esses parametros. Em outras palavras, uma vez estabelecidos
os valores fixos dos parametros de um SEP, obtém-se um sistema com matrizes cujos
elementos sao nimeros constantes, sem dependéncia funcional a posteriori com nenhum

parametro.

A reducao de ordem tradicionalmente se processa da forma mencionada. Como
exemplo, considera-se um parametro (podendo-se considerar varios) de algum controla-
dor, ao qual a matriz de estados tenha alguma dependéncia, ou seja, seja funcao desse
parametro, hipoteticamente chamado de p;. O modelo original FOM foi estabelecido
e suas matrizes numericamente determinadas para um valor fixo desse paradmetro p;.
Ao se processar a ROM de forma adequada, um modelo reduzido é gerado. Ainda,
supoe-se uma medida de erro entre o FOM e o respectivo MOR, tal que esse erro seja
um valor escalar. Ao se levantar a curva do erro, considera-se neste exemplo um certo
limiar de erro, tal que se o erro estiver abaixo desse limiar, é considerado um erro
satisfatorio, que atende as necessidades para aplicagoes em engenharia. Os métodos
tradicionais de ROM como o ADI, que s@o nao-paramétricos, estabelecem, para um

valor fixo do parametro p;, uma reducao de ordem que gera um erro bem satisfatorio

2
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para aquele valor fixo de p;. A Figura [L1] ilustra esta situagao, em que o parametro
p1 assume um Valor 1 no sistema FOM, a partir do qual ocorre a redugao de ordem
de modelo e é gerado um MOR, feito sob medida para aquele parametro p; igual ao
Valor 1. O erro obtido esté abaixo do limiar estabelecido, logo é tido como satisfatorio,

significando que o MOR representa muito bem o FOM para p; = Valor 1.

ERRO

Limiar — I I I I — I I

f > p 1
Valor 1

Figura 1.1: Erro entre FOM e o respectivo MOR, para uma configuragao do parametro p;.

Entretanto, seguindo-se a metodologia de ROM nao-paramétrica, se for necessério
alterar o valor desse parametro p;, deve-se alterar o parametro no modelo original
FOM, o que por conseguinte alterara os valores numéricos das matrizes que compoem
a representacao de sistema descritor do sistema FOM. Para todos os efeitos, seria
equivalente a gerar um novo modelo FOM com valores numéricos diferentes. Em
seguida, tem sido visto na teoria que, quando o sistema original FOM ¢ alterado,
deve-se realizar novo processo de reducao de ordem, e gerar um novo modelo de ordem
reduzida. A Figura apresenta este conceito, em que o parametro p; assumiu trés
valores diferentes, e para cada um deles, um sistema FOM com matrizes numericamente
diferentes sofreu por um processo de ROM e gerou um novo MOR. Os trés pontos
apresentados na Figura mostram que, para cada configuragao de p;, o respectivo

MOR apresentou erro satisfatorio frente ao respectivo FOM.
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ERRO

Limiar — — — — — — I —

: : : » P,
Valor 1 Valor 2 Valor 3

Figura 1.2: Erro entre FOM e o respectivo MOR, para diferentes valores do parametro p.

Nos centros de planejamento, operagao e estudo do Setor Elétrico, assim como
no meio académico, a necessidade de se realizar diversas simulagoes no dominio
do tempo, da frequéncia, etc., envolvendo variacoes paramétricas com o modelo de
ordem completa (FOM) considerado para representar o Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP) ¢ um problema altamente recorrente, especialmente tratando-se de estudos de
estabilidade eletromecénica, de projetos de controladores, etc. O modelo FOM, por si
s0, pode possuir milhares e a até mesmo centenas de milhares de equacgoes e variaveis, e
trabalhar com modelos de elevadas dimensoes acarreta em um grande gasto de esforco

computacional e de tempo.

A principal ideia motivadora deste trabalho consiste na ideia de que se é desejéavel
poder, variando-se continuamente o parametro (neste caso p; ), transitar de um modelo
reduzido para o outro, sem a necessidade de reduzir modelos da forma mencionada, ou
seja, sem realizar a operagao de ROM de forma recorrente, toda vez em que e necessitar

alterar um parametro. Esta é a ideia da reducao de ordem paramétrica de modelos, ou
ROPM.

Com o intuito de viabilizar a ROPM, conforme o que se encontra na literatura
cientifica, existe a proposi¢ao de que o parametro p; seja amostrado em uma quantidade
finita de valores e, ao gerar uma determinada quantidade de modelos reduzidos, uma

quantidade pequena, tem-se sugerido a interpolagao dos modelos reduzidos. Uma outra

4



Capitulo 1

opcao apresentada consiste em incorporar a interpolacao do parametro, amostrado em
varios valores, dentro do processo de reducao de ordem. Estas opgoes tornam o processo
de ROM significativamente caro em termos de esfor¢co computacional, e bastante
complexo. Ao final, essas proposi¢oes geram um modelo de ordem reduzida o qual
funciona muito bem pontualmente (nos valores em que foi amostrado), mas, por causa
das interpolagoes, quando o parametro assume valores intermediarios aos valores em
que foi amostrado, o modelo tenta de alguma forma se adaptar a variagao do parametro,
mas com um erro que se comporte aproximadamente como mostrado na Figura [L.3]
Nota-se que foi assumida a convexidade para a interpolacao proposta pelos métodos que
constam na literatura. Quando se realiza investigagoes no espago dos parametros, para
sistemas dinamicos, s6 é garantido que o problema é convexo até segunda ordem [3].
Localmente, os MORs assim gerados possuem um bom comportamento, mas nos valores
intermediarios do valor do parametro, que varia continuamente, o comportamento se
torna razoavel ou até mesmo insatisfatorio, acima do limiar de erro definido. Além
disso, nos valores fora do intervalo da interpolacao, no caso da Figura [[.3] & esquerda

do Valor 1 e a direita do Valor 3, a tendéncia é o erro aumentar significativamente.

ERRO
A

Limiar — —

: : : » D,
Valor 1 Valor 2 Valor 3

Figura 1.3: Comportamento normalmente obtido com a interpolagdo de MORs para valores
intermediarios do parametro pq.

Os métodos apresentados na literatura cientifica geram modelos de ordem
reduzida com um intervalo de validade bastante estreito. Nao foi encontrado na
literatura um método que, com apenas uma reducao de ordem, um tnico processo de

reducao de ordem, gerasse um modelo de ordem reduzida o qual permitisse a variacao
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do parametro p; de uma forma bastante ampla, de tal forma que o erro se mantenha
baixo, mesmo com um intervalo de variacao do parametro muito grande. A Figura [[.4]

ilustra o comportamento desejado, na curva em cor verde.

Ainda, em lugar de um parametro, supoe-se o caso em que 10 pardmetros sao
selecionados. Neste caso deve-se realizar uma interpolagao em 10 dimensoes, seguindo
0 que existe na literatura? Portanto, a ideia motivadora é que uma tnica reducao de
ordem gere esse tipo de comportamento apresentado na Figura [[L4] dada a variagao

paramétrica do modelo reduzido. Esta é a motivagao deste trabalho.

ERRO

Limiar — —

: : : » D
Valor 1 Valor 2 Valor 3

Figura 1.4: Ilustracao, na curva em cor verde, do comportamento desejado de um modelo
reduzido em relacao ao pardmetro py.

1.2 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

O presente trabalho tem a finalidade de estudar algumas abordagens de imple-
mentagao para o método proposto de reducao de ordem paramétrica (ROPM) de
modelos utilizados em estudos de estabilidade eletromecénica a pequenos sinais de
Sistemas Elétricos de Poténcia. Por meio de um processo de redugao, deseja-se obter
um sistema de ordem reduzida e, ainda, com acesso explicito a parametros de interesse
do sistema. Neste trabalho em especifico, almeja-se acessar os pardmetros necessarios

para ajuste de PSSs.
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1.3

Em termos mais especificos, os objetivos sao:

O levantamento teoérico de conceitos fundamentais, modelagem de SEP e dos

métodos de reducao de ordem, em particular o truncamento balanceado pelo

método SLRCF-ADI [4];

Proposicao e detalhamento de quatro abordagens de implementacao do novo
método aqui proposto de ROPM, tais que permitam reduzir o modelo linear

e ainda preservar o acesso a determinados parametros de interesse do sistema;

Realizagao de testes buscando avaliar o desempenho de cada abordagem de
redugao paramétrica em diferentes circunstancias. Dada a grande quantidade
de variacoes e graus de liberdade, alguns testes especificos foram selecionados

para a avaliagao de desempenho;

Realizacao de testes de ajuste de PSS com os sistemas resultantes de cada
abordagem de ROPM, por meio de andlise do lugar geométrico das raizes (root
locus), com finalidade de realocar modos instaveis e pouco amortecidos presentes

no sistema

Realizagao de simulagoes no dominio do tempo com a inclusao de algumas
nao-linearidades, incluindo atraso no tempo, para avaliacao da capacidade dos
modelos reduzidos (seguindo a metodologia de ROPM aqui proposta) em seguir

o comportamento do sistema FOM original em situagoes com distirbios.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversas técnicas para a reducao de ordem de sistemas lineares sao encontradas

na literatura cientifica. Entre as mais contempladas estao o truncamento modal [4H10]

e o truncamento balanceado [4,[8,TTHIS]. Esta tltima é o alvo de enfoque no presente

trabalho.

Truncamento modal baseia-se na identificacao dos polos dominantes de um

sistema original e na constituicato de um MOR com esses polos e seus respectivos

residuos. Um dos métodos mais eficientes para o calculo preciso dos polos dominantes
¢ o Subspace Accelerated Dominant Pole Algorithm (SADPA) [10]. Este algoritmo tem

sido utilizado em diversos trabalhos e frequentemente adaptado e combinado a outros

métodos.
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Uma desvantagem dos métodos de truncamento modal, em comparagao com
métodos de truncamento balanceado, estd na necessidade do calculo de um ntmero
maior de polos para a realizacao do sistema reduzido, podendo requerer consideravel

tempo de processamento [§].

Truncamento balanceado nao objetiva o calculo exato dos polos dominantes
do sistema original, mas sim um MOR de ordem bastante reduzida e com alta

fidedignidade de respostas e comportamento em relagao ao modelo original.

Entre os métodos de truncamento balanceado mais competitivos destacados na
literatura se encontram os métodos que envolvem fatores Alternate Direction Implicit
(ADI) [4,1THI3| e os métodos baseados em projegoes em subespagos de Krylov [14HIS].
Estes métodos para truncamento balanceado sao capazes de realizar a redugao de ordem
em tempos inferiores ao do truncamento modal, por exemplo, e ainda mantém relativa

qualidade no desempenho dos MORs gerados.

A diferenca entre os métodos ADI e de projecoes de Krylov esta na forma em que
se resolve numericamente o conjunto de equagoes de Lyapunov, e, em alguns casos, no
formato da decomposicao SVD. O célculo das matrizes graminianas pode ser efetuado
por meio da resolugao direta (exata) de equagdes de Lyapunov ou de forma iterativa, em
que apenas uma aproximacao da graminiana - explorando seu baixo rank -, é utilizada.
O calculo direto é bastante custoso do ponto de vista computacional, ou mesmo inviavel.
Este aspecto motivou diversas pesquisas por técnicas que proporcionassem solugoes
mais eficientes [48/TTH2T]. Neste sentido, foram propostos métodos iterativos baseados
em projecoes de subespacos de Krylov e truncamento balanceado de baixo rank. Estes

ultimos, definidos com base nos denominados fatores ADI.

O método de projegoes de Krylov [I4HIS| consiste em utilizar matrizes de
projecao com colunas ortonormais entre si para projetar as duas equagoes de Lyapunov
em determinado subespaco de Krylov, diminuindo as dimensoes das matrizes nas
equagoes. As equagoes de Lyapunov projetadas sao rapidamente resolvidas por
métodos tradicionais, como Bartels-Stewart [22,23], e uma projegao inversa leva as
solugoes obtidas ao dominio original. Tais solu¢oes nao sao exatamente as matrizes
graminianas, mas normalmente constituem boa aproximagao. Aperfeicoamentos do
método tém sido realizados, inclusive o uso de estruturas esparsas e célculos implicitos
[24-26].
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Ja o método ADI [4,1THI3,19-21] propde um método iterativo com o uso de
deslocamentos, ou shifts, da matriz de estados, e de sua transposta, com os parametros
ADI. Um conjunto de trabalhos acrescentou aperfeicoamentos para melhorar o
desempenho deste método: LR-ADI [11H13,20,21], LRCF-ADI [4,21], SLRCF-ADI
[4,27], que trazem a fatoragdo de Cholesky das matrizes graminianas, reordenamento

dos parametros ADI e uso de estruturas matriciais esparsas e calculos implicitos.

O truncamento balanceado se inicia pela resolucdo de um par de equacoes
matriciais de Lyapunov, denominadas de controlabilidade e de observabilidade. Além
disso, as solugoes das equagoes de Lyapunov, por exemplo, Xg e X, sao chamadas de
matrizes graminianas de controlabilidade e de observabilidade, respectivamente. Em
seguida, sao computados os valores singulares de Hankel pela decomposi¢ao em SVD
(do inglés, Singular Value Decomposition) do produto X5 X¢ (a notagao de uma matriz
genérica X* refere-se a4 matriz transposta conjugada de X'). O truncamento balanceado
ocorre no sentido de desprezar os valores de Hankel de menor magnitude. As matrizes
de vetores singulares a direita e a esquerda sao ajustadas em dimensoes apropriadas
de acordo com o truncamento efetuado e utilizadas para a obtengao do MOR por meio

do truncamento balanceado de raiz quadrada [4,13,[18].

Contudo, estes métodos apresentados tratam da reducao de ordem nao-paramétrica.
Nesse tipo de reducao de ordem, o sistema FOM deve ser representado por matrizes
constantes, ou seja, com valores numéricos constantes. Estes valores numéricos sao
determinados uma vez fixados os valores de todos os parametros existentes no modelo
de todo o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Adicionalmente, é possivel se levar em
conta também a necessidade de se reduzir um modelo e se impor a condi¢ao de que o
sistema MOR acompanhe o comportamento do FOM original para uma dada variagao
de parametros do modelo, em uma faixa de interesse, dentro de niveis de erro aceitéveis.
Neste caso, o processo é denominado Reducao de Ordem Paramétrica de Modelo
(ROPM), traduzido do inglés Parametric Model Order Reduction (pMOR) [28H31];
porém poderia ser traduzido como Redu¢ao de Ordem de Modelos Parametrizados,

uma opgao que pode evitar ambiguidades.

Segundo [32], em um modelo paramétrico, o sistema é descrito por um nimero
definido de grandezas caracteristicas chamadas parametros, enquanto que no modelo
nao-paramétrico o sistema é caracterizado por medi¢oes de alguma fun¢ao do sistema
em um grande nimero de pontos. Usualmente, ¢ mais simples lidar com um modelo

nao-paramétrico do que com o modelo paramétrico, visto que no primeiro caso o
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responsavel pela modelagem necessita menos conhecimento acerca do sistema em
si. Entretanto, os modelos paramétricos passam a requerer uma quantidade mais

substancial de significado fisico e concentracao de informacoes.

Uma extensa pesquisa acerca de métodos de ROM baseados em projecao para
sistemas dinAmicos parametrizados foi apresentada em [28]. Segundo esta pesquisa,
com o intuito de capturar a dependéncia paramétrica e preservar propriedades do
FOM, os modelos reduzidos paramétricos foram gerados por meio de diversas técnicas
distintas, como concatenacao de bases locais para valores amostrados discretos dos
parametros, abordagens bilineares, otimizagao com busca no espago dos parametros,
interpolacao de bases locais, interpolagao de matrizes de MORs locais, interpolacao
de funcoes de transferéncia locais, etc. A maioria destes métodos requerem a solucao

repetida do problema de ROM sob diferentes condigoes.

Em [33] foi proposto um método em que a frequéncia complexa e todos os
parametros foram considerados em uma expansao multivaridvel na forma de Padé para
a técnica de moment-matching. Este artigo também propos um método de interpolagao
racional das fungoes de transferéncia reduzidas obtidas a partir do Truncamento

Balanceado sob valores distintos de parametros.

No artigo de [34] foi proposto um algoritmo de ROM que é capaz de preservar
o parametro de velocidade em modelos de elementos finitos para grandes rotores, em
que o sistema necessitava ser reduzido pelo menos duas vezes, a velocidade zero e a

velocidade méxima.

Em [7] utilizou-se anélise modal para se obter fun¢oes de transferéncia reduzidas
equivalentes ao sistema FOM, para entao utiliza-las no projeto de controladores POD
(do inglés, Power Oscillation Damping). Esse artigo relatou dificuldades em encontrar
modelos reduzidos equivalentes modais em malha aberta para sistemas Multiple Input
Multiple Output (MIMO) que também tivessem desempenho adequado em malha
fechada.

O artigo [35] utilizou um método de otimizagdo nao suave para o projeto robusto
de um controlador POD nos TCSCs (do inglés, Thyristor Controlled Series Capacitor)
da interconexao Norte-Sul do sistema elétrico brasileiro. Um esforgo computacional
consideravel e grande pericia em engenharia foram necessarios na obtengao de intimeros

diversos MORs, o que poderia ter sido evitado caso fosse utilizado algum método
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eficiente de ROPM.

O artigo [29] coloca énfase no fato de que os MORs tradicionalmente nao
possuem robustez com respeito a variagoes paramétricas e, portanto, devem sempre
ser novamente gerados para cada variagao de parametro. A solugdo proposta é um
método de interpolacao que se baseia em nocoes e resultados da geometria diferencial

do conjunto de Grassmann de subespagos e o seu espago tangente.

Em [30] é apresentado um método de interpolagao, baseado em projecoes, para
preservacao da estrutura de dependéncia em certos parametros existente no FOM. A
dependéncia paramétrica pode ser linear ou nao-linear e é preservada no MOR por

meio de um processo de otimizacao.

O artigo [31] se utiliza de algoritmos greedy, ou gulosos, que sao algoritmos que
seguem como heuristica de solucao de problemas a sele¢ao de valores localmente 6timos
em diferentes etapas com a esperanca de encontrar um 6timo global. Esta metodologia
¢é aplicada na obtencao de solucoes de modelos reduzidos para familias de equacgoes

diferenciais parciais dependentes de alguns parametros.

Em [36] é apresentada uma técnica de reducao paramétrica para sistemas
altamente nao-lineares. Inicialmente, o sistema nao-linear é aproximado por meio de
uma combinacao convexa de linearizagoes do sistema que incorpore as parametrizagoes
desejadas. Cada um desses sistemas linearizados é projetado, utilizando-se uma técnica
de moment-matching, em um subespago de ordem reduzida, resultando em MOR nao-
linear parametrizado. Os resultados obtidos apontam que o modelo reduzido assim
obtido apresenta acuracia somente no intervalo em torno de 50% a mais ou a menos

dos valores nominais de cada parametro.

O artigo [37] propoe o uso de interpolagao entre as matrizes dos modelos reduzidos
como forma de obtencao de MORs parametrizados. A interpolagao das matrizes por
spline em seu espago original e no espago tangente ao conjunto de subespacos de

Riemann é comparada a interpolagao de Kriging sobre as saidas preditas.

Em [38] sao introduzidas duas técnicas paramétricas hp para o método de
interpolagao empirica. O termo hp se refere ao refinamento h e refinamento p utilizados
na particao dos valores dos parametros. Estas técnicas contribuem na reducao das

dimensoes da solu¢ao do método de interpolacao empirica, que outrora possuia grandes
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dimensoes.

O artigo [39] trata da ROPM de sistemas dindmicos de altas dimensoes e
equacoes diferenciais parciais por métodos de construcao de bases a partir de snapshot.
Especificamente, propoe-se a utilizagao de dois tipos de técnicas de adaptacao baseadas
em grid para os procedimentos de geracao de bases reduzidas. Os resultados indicam

maior eficiéncia nos processos de reducao e melhoria na precisao das aproximacoes.

Em [40] é utilizado um algoritmo greedy para a construcdo de um MOR
parametrizado especificamente para a solugao eficiente de problemas estatisticos
inversos, que basicamente tratam de utilizar observacoes ruidosas das saidas de um
processo para inferir sobre os parametros. Estes problemas sao governados por equacgoes

diferenciais parciais com parametros distribuidos.

O artigo [41] apresenta uma metodologia em que, apds gerar e reduzir diversos
sistemas FOM ao longo do espago dos parametros, um MOR paramétrico é calculado
por meio da interpolagao das matrizes dos modelos reduzidos locais. Um enfoque maior
¢ dado na forma de representacao de sistema que possua propriedades otimizadas para

interpolagao.

Em [42] é proposta uma nova abordagem de ROM para equagoes diferenciais
parciais nao-lineares com a utilizacao de decomposicao propria ortogonal e o método
de interpolagao empirica discreta. Técnicas de aprendizado de maquinas sao utilizadas
para descobrir regioes no espago dos parametros em que o sistema apresenta compor-

tamentos caracteristicos, sendo cada regiao alvo do método de interpolacao.

O artigo [43] menciona a necessidade de que os MORs de sistemas FOM
parametrizados preservem simbolicamente a dependéncia paramétrica, ou, se isso nao
for possivel, que o MOR seja adaptativo e sensivel as altera¢oes ocorridas no sistema
FOM causadas pela variagao dos valores dos parametros. O método proposto utiliza

uma técnica de interpolagao no conjunto de subespacos de Grassmann.

O livro [3] apresenta um conteudo vasto com métodos para obtengao de solugoes
analiticas de controle robusto dadas as configuracoes do espago dos parametros em
que estao definidos determinados parametros da planta a ser controlada. Contudo,
enquanto estas solugoes sao muito eficazes para analise modal e simbolica de sistemas

de pequeno porte e talvez médio porte, se tornam de dificil tratamento para sistemas
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com elevadas dimensoes como os utilizados neste trabalho, com milhares de estados.

Em [44] o método do algoritmo de polo dominante é adaptado para sistemas
parametrizados. Nas aplicagoes do método, observou-se a necessidade do uso de poucos
autovalores dominantes para uma boa aproximacao, assim como um pequeno nimero

de pontos de interpolagao no espago dos parametros.

O artigo [45] trata da determinacao de solugoes 6tima de amortecimento semi-
ativo para sistemas vibratoérios, um processo de otimizagao que recai em um grande
numero de equagoes de Lyapunov a serem resolvidas. O método proposto utiliza a

otimizacao com MORs gerados com o algoritmo de polo dominante paramétrico.

Em [46] é proposto um método de redugdo por otimizagdo H,, motivada pela
natureza local das aproximagoes interpolatorias e Ho-6timas. A principal vantagem é

o desacoplamento entre o custo de reducao e o custo da otimizagao.

O artigo [47] investiga a ROM de sistemas de grande porte utilizando Trunca-
mento Balanceado de tempo limitado, no qual o Balanceamento Truncando é realizado
restrito a intervalos de tempo delimitados e finitos. A resolucao de equacoes de

Lyapunov se utiliza de métodos de subespacos racionais de Krylov.

Em [48] é realizada uma comparagao de trés categorias de métodos de ROM
lineares: os métodos baseados em decomposi¢ao SVD (incluindo os métodos ADI), os
baseados em subespagos de Krylov (incluindo os subespagos racionais) e os baseados em
truncamento modal (incluindo o método SAMDP [49]). Esses métodos sao aplicados

no estudo de parques edlicos de grande porte.

O artigo [50] estuda a redugdo de ordem paramétrica via interpolagao de
sistemas lineares MIMO, e generaliza para sistemas representados no dominio da
frequéncia. Dois métodos sao apresentados, o primeiro utiliza a interpolacao de
MORs na representacao de Loewner, ja o segundo trata da interpolacao dos MORs

na representacao de polos e residuos.

Ha& varios trabalhos e investigagoes nesse assunto [28H31,86H43,[51]. Contudo, a
maioria deles envolve amostragens de valores dos parametros de interesse, a realizacao
de reducao de ordem com o sistema FOM, constante, configurado em cada um destes

valores amostrados dos parametros, gerando-se os chamados modelos reduzidos locais
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(MORs locais) e, por fim, técnicas de interpolacdo destes MORs locais de forma a
permitir a variacdo paramétrica. A necessidade de reduzir o sistema FOM diversas
vezes, como se fosse constante para cada uma das configuragoes de pardmetros

amostrados, se torna uma clara desvantagem destas metodologias.

O cerne deste trabalho é propor e detalhar uma nova metodologia de ROPM,
em que é obtido um modelo resultante de ordem significativamente menor que o FOM
original, porém com os parametros de interesse explicitamente acessiveis, de forma que
o sistema resultante acompanhe o comportamento do FOM. Este tipo de abordagem
nao é usual na literatura, visto que na reducao classica o objetivo é obter um modelo
reduzido, mas considerando-se o sistema FOM constante para um tnico ponto de
operacao, ou em outras palavras, considerando-se o sistema FOM representado por
matrizes com valores numéricos constantes, no caso de sistema descritor. O método
aqui proposto de ROPM se utiliza do processo de reducao de ordem nao-paramétrica

apresentado em [4].

A metodologia de ROPM proposta neste trabalho é de criacao propria do autor
e pode ser subdividida em trés abordagens de implementacao, referente as abordagens
2, 3 e 4 apresentadas no Capitulo Em comparacao, a abordagem 1 do Capitulo
foi incluida para tentar mostrar os efeitos da variagao de valores de parametros
quando da utilizacdo de uma reducao de ordem nao-paramétrica adaptada para sofrer
variacao paramétrica. Cada abordagem possui suas peculiaridades, com vantagens e
desvantagens especificas; contudo, a abordagem 2 se destaca por gerar os modelos
reduzidos mais robustos frente & variacao dos parametros, com menores ordens de

reducao e maior simplicidade de implementagao para o usuério.

Este processo de ROPM proposto pode ser aplicado nos estudos de estabilidade
eletromecénica a pequenos sinais de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), em que
representacoes linearizadas do sistema elétrico possuem milhares e dezenas de milhares
de variaveis. Uma aplicacao vislumbrada trata-se do ajuste de Estabilizadores de
Sistemas de Poténcia (ESPs) (do inglés, Power System Stabilizers - PSSs). Estes
controladores sao projetados com o objetivo de introduzir conjugado de amortecimento
positivo no sistema visando a estabilizacao ou mesmo o amortecimento de oscilagoes
eletromecénicas pouco amortecidas. Apenas alguns parametros do PSS, em geral,
precisam ser explicitamente variados para a realizacao do ajuste, enquanto que algumas
variaveis sao fixadas na estrutura desse controlador. Em um projeto convencional

de PSS, as constantes de tempo do bloco lead-lag sao primeiramente ajustadas para
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compensar a fase do canal do PSS de forma a se obter um deslocamento dos autovalores
dominantes no sentido do semipleno esquerdo do plano complexo. Apods isso, a
intensidade do ganho do PSS ¢é ajustada para prover o quantitativo de amortecimento

desejado para os modos oscilatérios dominantes.

Outras aplicagoes de ROPM podem ser verificadas na utilizacao do MOR em
calculos de respostas no tempo e em frequéncia, assim como em anélise modal, que
outrora podem apresentar um custo computacional muito elevado se utilizado o sistema
FOM. Vale ressaltar que a metodologia proposta apresenta carater bastante geral e,
por isso, é factivel sua aplicacao em diversos outros campos da engenharia, Fisica e

Quimica.

Durante este trabalho, trabalhou-se com modelos de sistemas elétricos proces-
sados pelo programa PacDyn [52], implementados com operagoes implicitas, para
aproveitar a propria estrutura esparsa em que sao representados, e com decomposi¢ao

LUPQR [24-26].

1.4 CONTRIBUIGOES DESTA TESE

Nesta tese, as principais contribuicoes sao:

e Proposicao e detalhamento de quatro abordagens de implementagao de um novo
método de ROPM aqui proposto para reducao de ordem de modelos lineares
mantendo-se o acesso explicito a determinados parametros de interesse, aplicado

a analise de estabilidade eletromecanica a pequenos sinais de SEP;

e Avaliacao de desempenho das abordagens propostas, especificamente, por meio
de testes de resposta em frequéncia e medicao dos erros entre sistemas reduzidos

e sistema original de ordem completa (em inglés, Full Order Model - FOM);

e Aplicagao das abordagens propostas no ajuste de PSS para fins de estabilidade

eletromecénica a pequenos sinais de SEP;

e Aplicagao das abordagens propostas na preservacao de algumas nao-linearidades,

incluindo atraso no tempo, no modelo de ordem reduzida;

e Método para Calculo Simultaneo de Respostas em Frequéncia quando da Variagao

de alguns Parametros, Apéndice B;

15



Capitulo 1

e Proposta de Reduc¢ao de Ordem de Modelos Instaveis via Estabilizacao Paramé-

trica, Apéndice D;

e As contribui¢bes na forma de producgao de artigos relacionados ao assunto desta

tese foram apresentadas na Secao [LAl

1.5 PUBLICAGOES DO DOUTORADO

As contribui¢oes na forma de producao de artigos relacionados ao assunto desta

tese foram:

e Aceite e publicagao do artigo “Parameter Preserving Model Order Reduction of
Large Sparse Small-signal Electromechanical Stability Power System Models”, do
“IEEE TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS” [53];

e Aceite e publicacao do artigo “Restarted Holomorphic Embedding Load Flow
Model based on Low Order Padé Approximant and FEstimated Bus Power

Injection”, do “International Journal of FElectrical Power & Energy Systems”

(IJEPES) [54];

e Aceite e publicagao do artigo “Shift Parameter Sensitivity on the Computation of
unstable Reduced Order Model via Truncated Balanced Method” no Workshop on
Communication Networks and Power Systems (WCNPS) 2017 [55].

16



Capitulo 1

1.6

ORGANIZAGAO DO TEXTO

Esta tese possui 7 capitulos. Além deste capitulo introdutoério, os demais sao:

Capitulo 2] em que sao apresentados os conceitos teoricos gerais considerados

essenciais para o entendimento do assunto desenvolvido nos capitulos seguintes;

Capitulo Bl em que é realizado um levantamento teoérico geral do método ADI
e as melhorias que recebeu em trabalhos anteriores, assim como descrigoes e

observagoes sobre sua forma de operagao;

Capitulo [ em que sdo apresentados conceitos bésicos de modelagem de SEP
e informagoes sobre o programa PacDyn [52] (Programa de Analise Linear e
Controle do Amortecimento de Oscilagoes em Sistemas de Poténcia), utilizado na
modelagem de sistemas para estudos de estabilidade eletromecanica a pequenos
sinais de SEP;

Capitulo B em que sdo apresentadas quatro abordagens para redugao de
ordem paramétrica de forma a preservar o acesso a parametros de interesse (em
estudos de estabilidade eletromecanica do SEP, parametros de grande interesse
sao os ganhos e as constantes de tempo referentes aos zeros que determinados
dispositivos PSSs inserem no sistema em malha fechada). Os procedimentos
para construcao e obtencao do modelo reduzido resultante foram detalhados. A
1* abordagem proposta considera as matrizes de transformacao de ordem, obtidas
na ROM em determinada configuracao de parametros, como constantes para gerar
MORs em outros valores de parametros. A 2* abordagem retira do sistema FOM
as equacoes associadas a PSSs e quaisquer outros dispositivos, realiza a ROM
e, em seguida, utiliza a metodologia proposta de ROPM para reacoplar estas
equagoes ao MOR. A 3* abordagem ¢é semelhante & 2%, porém retira do sistema
apenas as equagodes que contém os parametros de interesse. A 4* abordagem
associa equagoes de ramos em paralelo a equagoes que contenham parametros
de interesse, realiza a ROM sem estes ramos paralelos, e os reacopla ao sistema

reduzido;

Capitulo [6l em que sao apresentados os principais resultados computacionais
das comparagoes e anélises de desempenho das quatro abordagens apresentadas
no Capitulo Bl Trés sistemas FOM foram empregados nos diversos testes, sendo
que dois originados de uma topologia de rede elétrica do BIPS2007, e o terceiro

deriva do BIPS2018. Primeiramente, foram realizados diversos testes para se
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avaliar o desempenho de cada abordagem proposta de ROPM frente o sistema
teste FOM. Alguns testes contemplaram estudos de variagao de parametros que
afetam a precisao dos modelos e a eficacia dos métodos para obté-los. Em seguida,
as abordagens de ROPM foram utilizadas em uma anéalise de Root Loci para
ajuste de PSS com finalidade de realocar modos instéveis e pouco amortecidos.
Realizaram-se simulagoes no dominio do tempo para comparar as respostas entre
FOM e MOR com a inclusao de nao-linearidades em ambos, incluindo atraso no
tempo. Em seguida, o método de ROPM proposto no capitulo [ foi submetido a
um grande estresse ao ser exigida a ROPM do sistema FOM subtraido de um vital
subsistema de geragao-transmissao de Itaipu. Realizaram-se testes de ROPM de

um sistema FOM com dimensoes extremamente elevadas;

e Capitulo [T, em que sao discutidas as conclusoes deste trabalho e sao apresen-

tadas sugestoes para trabalhos futuros.

Leitores mais experientes podem optar por iniciar a leitura no Capitulo B onde

iniciam-se as contribuicoes inovadoras deste trabalho.
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Capitulo 2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O entendimento para a determinacao de MOR passa pela compreensao dos
fundamentos teoricos relativos ao célculo de graminiana. Por isso, este capitulo
visa descrever a forma de representacao do sistema dindmico a ser estudado nos
proximos capitulos, destacando as principais caracteristicas entre uma abordagem
por representacao de estados e por sistema descritor. Com este intuito, ilustra-se
como operagoes envolvendo matrizes esparsas conduzem a desdobramentos eficientes,
se comparadas a operacoes envolvendo matrizes com elevado ntimero de elementos

nao-nulos.

A finalidade neste ponto é dar enfoque ao calculo de graminianas, por método
tradicional, sem levar em conta aspectos tedricos e aspectos de programagao computa-
cional acerca do armazenamento esparso das matrizes, visto que estas funcionalidades

ja estao bem incorporadas no software Matlab [56].

2.1 MATRIZES, AUTOVALORES E AUTOVETORES

Seja uma matriz genérica M com n linhas e m colunas, ou seja, M € C"*™. Um
elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna de M sera denotado por (m;;). Nesta secao

sao apresentadas algumas defini¢oes que serao utilizadas ao longo deste trabalho.

O rank, ou posto, da matriz M é o menor entre o maximo numero de linhas
linearmente independentes entre si e o méximo nimero de colunas linearmente
independentes entre si [57,58]. Ou ainda, rank(M) = min(dim(L,),dim(C,,)), em
que L, e C,, sao, respectivamente, os subespacos de maior dimensao que podem ser

gerados pelas linhas e colunas de M.

A transposta de M, denotada por M7, consiste no rearranjo dos elementos de

T

ij

m;;) de M. A transposta conjugada de M, denotada M™*, é a matriz resultante apos
J p Jjug p

M de forma que, para cada linha i e coluna j de M7, o elemento (ml) seja igual a

se obter o conjugado complexo elemento a elemento de MT.
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Uma matriz ¢ simétrica se M7 = M, o que obriga que M seja matriz quadrada,

ou seja, com mesmo nimero de linhas e colunas.

A inversa de uma matriz quadrada M,,,,, denotada por M !, é tal que MM~ =
M=M = 1I,.,. A matriz identidade de ordem n seré representada por I,,,. A inversa
de M existe e é tinica se o rank de M ¢ igual a n, ou seja, M ¢é de posto completo, o

que é equivalente a condicao do determinante de M ser nao nulo.

Uma matriz a elementos reais é ortogonal se M™M = MM" = I,.,, valido
também somente para matrizes quadradas. Para os casos complexos, se uma matriz de
norma unitéria possui inversa igual a sua transposta conjugada, M ~! = M*, é chamada

de unitéria.

O espaco nulo N de uma matriz quadrada M,,, ¢ definido da seguinte forma:
N(M) = {x € R* : Mz = 0}. Em outras palavras, ¢ o espa¢o que engloba todas
as solugoes do sistema linear homogéneo para a matriz M. A seguinte propriedade é
valida: rank(M) + dim(N (M)) = n.

Os autovalores \; de uma matriz quadrada M sao as solugoes para a equagao:

det(\] — M) =0 (2.1)

O polinémio p(\) = det(A] — M) é chamado de polindmio caracteristico de M.
O maior valor absoluto entre os autovalores ¢ chamado de raio espectral de M. Para
determinado autovalor \; de M, se existir um vetor nao nulo x; que satisfaca (\;{ —

M)z; = 0, entao z; é chamado de autovetor (a direita) de M associado ao autovalor
i

As solugoes dos sistemas

para o i-ésimo autovalor \; de M, compoem os respectivos espagos nulos N'(\; I — M).
Cada vetor nao nulo w; € C™ é chamado autovetor a direita de M associado ao autovalor
i [57H59].

Analogamente, as solugdes dos sistemas
(AT — M =0,
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para o i-ésimo autovalor \; de M, compoem os respectivos espagos nulos N (AfT — M*).
Cada vetor nao nulo v; € C**" é chamado autovetor & esquerda de M associado ao
autovalor \; [57H59].

Uma matriz quadrada M a elementos reais ¢ positiva definida se 27 Mx > 0,
para todo vetor x # 0. Neste caso, todos os autovalores de M sao positivos. De forma
analoga, chama-se matriz negativa definida se 27 Mz < 0 para todo vetor x # 0, com

autovalores todos negativos.

A norma-2 de um vetor, também chamada de norma euclidiana, ¢ definida da

seguinte forma [57]: |[|z|ls = « Z?gb(m)(:pi)? Para matrizes, a norma-2 é da forma

l|z]]2 = v/o (M), em que o(M) é o maior autovalor de MT M.

2.2 ORTONORMALIZAGAO E DECOMPOSIGOES MATRICIAIS

Decomposicao QR

A fatoragao QR [56L57] expressa uma matriz M, ,, como M = QR. A matriz Q é
uma matriz ortogonal em R"*" e R é uma matriz triangular superior em R™*™ [56//57].
Ainda existe a decomposicao QR econoémica, em que se n > m, apenas as m primeiras
colunas de Q e as m primeiras linhas de R sao computadas. Esta fatoragao sera utilizada

para ortonormalizar entre si as colunas de determinada matriz.

Decomposicao LUPQR

A decomposi¢ao LUPQR. [24] consiste em uma decomposi¢ao aprimorada da
fatoragao LU de uma matriz, da forma M = LU, em que L é uma matriz triangular

inferior e U é triangular superior.

Conforme padronizado em documentacao de Matlab [56], a fatoragao LUPQR
¢ da forma P(R™'M)Q = LU e s6 ¢é realizada para matrizes M esparsas nao nulas,

conforme é explicado na Secao 2.4l Rescrevendo-se os termos, obtém-se:

M = RP'LUQ™. (2.2)

A matriz L é triangular inferior, U ¢é triangular superior, P e () sao matrizes de
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permutacao e R é uma matriz diagonal de escala. Este tipo de fatoracao sera revisto
na Se¢ao 241

Fatoragao de Cholesky

A fatoragao de Cholesky [4,57] tradicionalmente realiza a decomposi¢ao na forma
M = LL*, em que L é uma matriz triangular inferior. Para que a fatoracao funcione

e seja unica, M deve ser positiva definida.

Ainda ha a decomposi¢ao de M em fatores de Cholesky de baixo rank [4.[57], da
forma M = ZZ*. Neste trabalho, esta decomposi¢ao sera feita da seguinte forma [4,57]:
dada a matriz M, ., e o fator de Cholesky de baixo rank Z,,,,, com n > m, é utilizada
uma transformacao matricial com uma matriz V, .., de forma que M = VY V7T e em
seguida ¢ feita a fatoragao: M = Vchol(Y)VT = VLLIVT = (VL)Y(VL)T = ZZT. O

operador chol( - ) indica a decomposigao de Cholesky.

Decomposi¢cao em SVD

A decomposic¢ao em valores singulares (SVD, do inglés Singular Value Decomposi-
tion) [457,58] normalmente é utilizada em abordagens de aproximagao para resolugao
de sistemas lineares nao inversiveis por conta das matrizes nao serem quadradas, no
sentido de minimizar o erro quadratico desta aproximacao. O interesse de se utilizar
SVD neste trabalho estd na obtencao dos valores singulares de Hankel, como sera

explicado em secoes posteriores.

Dada a matriz M, ., a decomposicao inicia-se pelo problema de autovalores e

autovetores de M M7

det(\ — MM™) =0, (2.3)
(NI — MM™T)z; = 0. (2.4)

A raiz quadrada dos autovalores de M M7 leva aos valores singulares de M,

denotados por (M), ou seja, 0; = v/A;. A decomposicao SVD de M ¢é dada na forma:

M =USV* (2.5)
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em que U € R™™ V € R™™ e ambas sao ortonormais. As colunas de U e
de V sao chamadas de vetores singulares a esquerda e vetores singulares a direita,
respectivamente. Além disso, os autovetores x; obtidos na eq. (2.4) formam as
colunas da matriz U. A matriz ¥ € R™™ possui elementos nao nulos apenas em
sua diagonal principal e estes correspondem aos valores singulares de M, dispostos em

ordem decrescente do canto superior esquerdo ao canto inferior direito de .

2.3 REPRESENTAGAO EM ESPAGO DE ESTADOS E SISTEMA DESCRITOR

Um sistema linear invariante no tempo, com n estados, m entradas, ¢ saidas,
pode ser representado na forma de espago de estados Ygg [4160]:
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

Y = (2.6)
Cx(t) + Du(t)

<

—~
~

SN—
I

em que x(t) € R™ ¢ o vetor de estados; u(t) € R™, o vetor de entrada (ou de controle);
e y(t) € R?, o vetor de saida; A € R™*" é a matriz de estado ou de sistema; B € R™*™
¢ a matriz de entrada, C' € R?™ ¢é a matriz de saida e D € RY™ ¢é a matriz de

transmissao direta.

Com auxilio da transformada de Laplace, a funcao de transferéncia ou resposta
em frequéncia associada ao sistema (2.6]) é definida por H(s) = C(s] — A)™'B + D,

em que s € C" é o operador da transformada de Laplace.

E possivel mostrar que, para a representacao em espacos de estados, os autovalores
da matriz de estado A na eq. (2.6), obtidos em det(s] — A) = 0, sdo iguais aos
polos da funcao de transferéncia do sistema, caso nao ocorra cancelamento exato de
polos com zeros, isto é, caso o sistema seja de ordem minima. O conhecimento da
posicao dos autovalores ou polos de um sistema é de fundamental importancia para a
anélise de estabilidade. Assim, para um sistema de ordem minima, os n autovalores
representam os modos naturais do sistema e aparecem na resposta temporal ao se
desenvolver expressoes da forma e*! [60,61]. Eles podem ser reais ou complexos. Se
os autovalores forem complexos e o sistema fisico for real, como no caso dos sistemas

de poténcia, os autovalores sempre aparecem em pares conjugados.

A resposta de um sistema é composta por uma resposta natural e uma resposta

forgada [60,61]. Quando o sistema apresenta todos os seus autovalores reais negativos,
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a resposta natural do sistema decresce exponencialmente e o valor final da saida sera
o da resposta forcada, adequadamente modificada em magnitude e fase. Se apresentar
um autovalor complexo conjugado, com a parte real negativa, esse modo oscilara com
amplitudes que decrescem exponencialmente em torno da resposta forcada. Nesse
caso, com o tempo a resposta forcada serd dominante. Por fim, se o sistema apresentar
um autovalor real positivo, ou com parte real positiva, a resposta do sistema cresce
exponencialmente e nunca tende a resposta forcada, o que caracteriza um sistema

instével.

Um conceito muito importante, utilizado no Capitulo [6] ¢ o de fatores de

participagao. Conforme apresentado em [59], o fator de participagao é definido como
Pik éwikvik7 Z7k: 1,...,77,, (27)

em que w;; € a 1-ésima componente do autovetor a direita associado ao autovalor Ag, v;x
¢é a i-ésima componente do autovetor a esquerda associado ao autovalor A;. Conforme
explicado em [59], Pz mede o quanto o i-ésimo estado afeta o modo ;. Em geral o

valor absoluto de P, é utilizado.

Os estados representados no vetor de estados x constituem o conjunto, normal-
mente minimo, de varidveis necessarias para representar o comportamento dinadmico
do sistema linear. A representacao de sistema descritor acrescenta, ainda, variaveis
adicionais que nao trazem acréscimo de informacao a respeito da dinamica do sistema
(modelada por equagoes diferenciais), mas apenas explicitam informagoes de conexoes
e relagoes, entre grandezas, que nao armazenam energia ao longo do tempo. Estas sao
as n, variaveis algébricas do sistema. Uma representacao particular na forma descritora

pode ser colocada na seguinte forma [4,[8][10,27):

x(t) = Jix(t) + Joz(t) + Biu(t)
Yy=4q z2(t) =0 = J3x(t) + Jaz(t) + Bou(t) (2.8)
y(t) = Cix(t) + Coz(t) + Dyu(t)

em que z(t) € R"™ é um vetor de variaveis algébricas e J; [n X n}, Jo [n X nz],
Jg[nz X n], J4[nz X nz}, Bl[n X m}, BQ[nz X m}, Cl[q X n}, Cg[q X nz], e Da[q X m}
sao matrizes esparsas de tamanho adequado. Para estudos do problema de oscilagoes
eletromecanicas em modelos adotados em sistemas de poténcia, J; é sempre inversivel
[6,62]. As matrizes J; sdo submatrizes de uma matriz A, aumentada denominada

matriz jacobiana em razao de ser resultado da aproximacao linear de primeiro grau no
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processo de linearizacao do sistema. Neste trabalho, sera utilizada a modelagem linear
adotada no software PacDyn [52161].

Denotando-se o vetor de estados aumentado por X = [x? z’]

Yy daeq. (2.8):

T pode-se rescrever

R 0] H _ ﬁ _ jl ﬂ [x . 121 .
On,xn Onyn 0
5, = 2 X 2xng | | Z 3 J4 i 2 (2.9)
y(t) = |o a [} + D)

Define-se a matriz jacobiana aumentada A, e as matrizes aumentadas B, e C,

da seguinte forma:

Ji o J
A= | 72 (2.10)
Js Jy
By
B, = B, , Co = [Cl 02} (2.11)

As matrizes da representacdo em espago de estados, eq. (2.6), podem ser

recuperadas a partir das matrizes Jy, Jo, J3, Jy, B, Ba, C1, Cs, e D, por meio de [4]:

A = L —JhJi' s, B = B —JLJ'B,

) , (2.12)
C - 01—02J4_ Jg, D = Da—CQJIBQ.

2.4 ESPARSIDADE DE MATRIZES E OPERAQ@ES IMPLICITAS

Matrizes esparsas sao aquelas que possuem uma grande quantidade de elementos
nulos [25,26]. Convenciona-se que matrizes esparsas possuam menos de 1% de seus

elementos nao nulos.

A titulo de exemplificagao, considera-se um modelo de SEP utilizado em [4].
As Figuras 2.1] e apresentam o preenchimento de elementos nao-nulos na matriz

de estados e na matriz jacobiana aumentada deste sistema (os espagos em branco
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representam os elementos nulos). Conforme pode ser visto na Figura [2Z], a topologia
da matriz de estados A deste sistema de poténcia é muito densa, com cerca de 41, 12%
de elementos nao-nulos [4]. Em contrapartida, a respectiva matriz jacobiana aumentada
A, possui apenas cerca de 0,068% de elementos nao-nulos, muito esparsa, como pode
ser visto na Figura

Estrutura matricial de A [Caso 1]

500

600H | i
0 100 200 300 400 500 600
nao nulos = 151009

Figura 2.1: Estrutura matricial da matriz de estado A.

Estrutura matricial de A, [Caso 1]

1000} . \ 4
2000F 4 v NU Y
LT
3000
4000
5000(

60001

70001

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
nao nulos = 34738

Figura 2.2: Estrutura matricial da matriz jacobiana aumentada A,.

Além disso, a estrutura matricial da matriz jacobiana aumentada e posi¢ao dos
elementos nao nulos nao é completamente aleatoria, mas apresenta certos padroes que
permitem ser melhor exploradas em determinadas operacoes, conforme é discutido mais

adiante.
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Na representacao por espaco de estados de sistemas de poténcia, a matriz
de estados A geralmente é densa, com poucos elementos nulos. Em muitos casos,
dada a elevada ordem das matrizes de sistemas elétricos de poténcia, o calculo
de operagoes de inversao (A™!) e produtos matriciais se tornam dispendiosos e
provavelmente invidveis no ambito numérico-computacional. Uma alternativa que
tem sido amplamente utilizada na literatura cientifica trata-se do uso de estruturas
matriciais esparsas da representacao na forma descritora para a realizacao das mesmas

operacoes mencionadas, apenas de uma forma diferente, chamada implicita.

Enquanto que as operagoes ditas explicitas sao realizadas diretamente na forma
de produtos AV e A7V, as operacoes implicitas utilizam as matrizes esparsas da
representacao descritora (Jy, Jo, Js, Jy, B1, Ba, C1, Cy, € D,), como visto nas equagoes
([23). Desta forma, nao ha o calculo e armazenamento de A ou A~! nas operagoes
implicitas. Uma otimizagao para o desempenho das operagoes implicitas é o uso de

determinadas fatoragoes, como a LUPQR [24].

A seguir mostra-se como realizar as operagdes de multiplicagdo e inversao

matricial de forma implicita.

Inversao Matricial de forma implicita

Para a inversao matricial [4], inicia-se com a forma explicita X = A7'B, em que
se deseja calcular X, o que implica realizar a resolucao do sistema linear AX = B.
Com base na eq. (2.12)), substitui-se para A e B:

(Jy — Jod 7V J) X = (By — JyJ; ' By). (2.13)
Ou melhor,
I X + L J; (= J3X + By) = By (2.14)
Criando-se a variavel intermediaria I' = J; '(—J3X + By), chega-se ao sistema linear
modificado
S X + ' = By, (2.15)

Agrupando-se em forma matricial, obtém-se [4]:

Ji S| | X
Js Jy| | T
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O sistema linear na eq. (2.I7)) ¢ eficientemente resolvido, de forma esparsa. Tendo

em vista que se deseja obter apenas a solucao parcial X, «,,, € nao a solu¢ao completa

T
[X F} , faz-se:
[n n On n. X
Xy = x s . (2.18)
Onz><n Onz><nz F

No caso de ser necessaria uma operacao da forma X = A~'V, em que V nao

possui uma forma descritora como definido para B,, pode-se utilizar, em lugar da eq.

ZI7), a eq. (ZI9):
Jl J2 X .
AR

A operagao de inversao matricial pode ser ainda mais otimizada agora que sao

v (2.19)

0nz><1

utilizadas matrizes esparsas. Optou-se por realizar a fatoracao LUPQR [24] de A,, ou

seja, Ay = Rua Py LaaUaa @5, com subindice aa, da seguinte forma

X X
A, = RuaP' LaaUla Q) [r = B,. (2.20)
A solugao é da forma
[n><n 0n><nz —17-—1 -1
X = QuaUy, Ly, Paa R, Ba. (2.21)
Onz><n nz Xng

Os procedimentos para inversao matricial envolvendo a matriz C' ao invés de B sao
analogos aos realizados anteriormente para esta tultima, pois os cédlculos agora sao do
tipo X = A~TCT, em que o superindice —T indica operacao de inversao e transposicao

da matriz.

Multiplicagao Matricial de forma implicita

Para a multiplicagao matricial, inicia-se com a forma explicita X = AB, em que

se deseja calcular X. Com base na eq. (2I2)), substitui-se para A e B:

X = (J1 — JoJ 1 J3)(By — JoJ ' By). (2.22)

Apesar de se utilizar a matriz A de forma implicita, na multiplicacdo matricial

convém recuperar as matrizes B e C' do espago de estados utilizando-se as eq. (2.12]),
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j& que esta recuperacao demanda pouco esfor¢co computacional e pouco tempo. A
recuperacao inicia-se pela fatoracao LUPQR de J;. Ou seja, supoe-se que a matriz
quadrada J; possa ser fatorada como J, = Rj4le11Lj4Uj4Q;41, com subindice 74

atribuidos aos fatores dessa operacao, e em seguida:

B =B — JyJ; "By = By — J,QuU;,' L;} PjyR;, B, (2.23)
T
C=0C—CyJ Iy =C, — [R;EP};L;EUJ;TQQCZT Js. (2.24)
em que o superindice —7" indica operacao de inversao e transposi¢ao da matriz.

Portanto, uma vez recuperadas as matrizes B e C', a multiplicacao é simplesmente

conduzida da seguinte forma:

X =J,B— JyJ; ' J3B. (2.25)

Novamente, a decomposicao LUPQR [24] pode ser utilizada para melhorar o

desempenho dos calculos, de forma esparsa, da forma:

X = B — JhQuU;,'L;} PuR; JsB. (2.26)

Similarmente, como no caso da resolucao de sistemas lineares, os procedimentos
para multiplicagao envolvendo a matriz C' sao anélogos, pois é realizada com base na
expressao X = ATCT. O mesmo ¢é observado pela multiplicacdo por qualquer matriz

genérica V', de dimensoes adequadas, ao invés de C ou B.

2.5 ESTABILIDADE E EQUAGAO MATRICIAL DE LYAPUNOV

Seja um sistema nao linear & = f(x) aproximado linearmente pela forma:

i = Ax(t) (2.27)

Um primeiro método para verificagao da estabilidade de sistemas lineares passa
pelo conceito de modos estaveis e instaveis do proprio sistema. Como no caso as
variaveis sao continuas, os autovalores instaveis de A se localizam a direita no plano

complexo (polos sobre o eixo imaginario jw levam a uma situagdo marginalmente
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estavel, e sao chamados de autovalores criticos). J& no caso discreto, a instabilidade é
verificada pela presenca de polos na regiao externa a um circulo unitario, no dominio da
transformada z. Esta metodologia de analise de estabilidade, de um ponto de equilibrio,

é referenciada como primeiro método de Lyapunov para sistemas lineares [23/58].

O segundo método de Lyapunov consiste no estudo do comportamento de deter-
minadas func¢oes de campo vetorial que, para a estabilidade, devem assintoticamente
atingir algum ponto de equilibrio e permanecer em determinada vizinhanca deste ponto

de equilibrio, a partir de certo instante de tempo.
A estabilidade de Lyapuov é enunciada a seguir [23],58)].
“Um ponto de equilibrio de um sistema dindmico invariante no tempo é estavel

se existe uma fungao escalar de Lyapunov L(x) continuamente diferenciavel, de forma

que, ao longo de toda e qualquer trajetoria do sistema o seguinte é satisfeito:”

L(z) >0, Ve#0 L(0)=0 (2.28)
L(z) = % = [V, L]z <0. (2.29)

Normalmente, a fun¢do de Lyapunov utilizada é da forma quadrética L(z) =

2T Pz, em que P é uma matriz simétrica positiva definida e invariante no tempo.

Para sistemas lineares, dado que as condigoes nas eq. [228) e eq. ([2:29) devem

valer para qualquer estado do sistema na eq. ([227]), pode-se desenvolver:

A
=i"Px+ 2" Pi =

= (Az)TPx + 2T PAx =
=2l ATPx + 2T PAx =
=zT(ATP+ PA)x

= —2"Qx

(2.30)

em que foi definido ATP + PA = —@Q, e Q deve ser matriz positiva definida para que
L(x) < 0. Se for possivel encontrar uma matriz P positiva definida que leve a estes

resultados, o sistema ¢é estavel segundo concepgao de Lyapunov.
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Encontrar P ¢é equivalente a encontrar a solugao da equagao algébrica de

Lyapunov para sistemas continuos

ATP + PA=-Q, (2.31)

Todas as matrizes da eq. (2.31)) sdo quadradas e de mesmas dimensoes que A.

Se a matriz A € R™*" possui todos os seus autovalores com parte real negativa,
ou seja, se é negativa definida, entao a eq. (2.31)) possui uma unica solu¢ao P positiva

definida [23]. Neste caso, a solugdo P pode ser determinada resolvendo-se
P = / eATQeN T dr. (2.32)
0

Note-se que P na eq. (2.32]) converge para um valor constante, porque assume-se
que a matriz A tem todos seus autovalores localizados no semiplano esquerdo do plano

complexo.

2.6 TRUNCAMENTO BALANCEADO DE FORMA GERAL

Nesta se¢ao, o truncamento balanceado na reducao de ordem é descrito de forma
generalizada, com proposito de apresentar mais a frente como o método é utilizado

conforme concepc¢ao deste trabalho.

E importante ressaltar que a técnica de truncamento balanceado ndo objetiva
a obtencao dos valores exatos de polos do sistema original (FOM), como ¢ feito em
truncamento modal, mas sim criar um MOR de ordem muito reduzida com polos
que podem ou nao coincidir com os polos do FOM. Em geral alguns polos tendem a

coincidir, como os de maior residuo [4,[1THI3].

Dado um sistema linear representado na forma de espaco de estados, ou na forma
descritora, conforme Secao [2.3] o primeiro passo do truncamento balanceado é resolver
um par de equagoes de Lyapunov, uma de controlabilidade e outra de observabilidade.

A solucao P da eq. (23])) foi renomeada de Xp e X¢, respectivamente. Estas
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solugoes sao chamadas de matrizes graminianas de controlabilidade e observabilidade,

respectivamente.

Enquanto a equacdo de controlabilidade possui Q = BB?, a equacao de
observabilidade, em estrutura transposta, possui CTC em lugar de @ e AT em lugar

de A, em referéncia a eq. (2.31]).

AXp + XAl = -BBT (2.33)
ATXo + XA =-CTC, (2.34)

O par de equagoes ([233) e (234) pode ser resolvido por métodos tradicionais,
como Bartels-Stewart [22]. Contudo, em razao da elevada ordem dos sistemas que
poderao ser reduzidos, os métodos tradicionais se tornam ineficazes por demandarem
tempo de processamento muito elevado. Esta é a razao de se utilizar outros métodos,
como o EKS [T4HI8| e ADI [4T1HI3], para a solugao rapida das equagdes de Lyapunov,

mesmo que estas solugoes sejam aproximadas.

Uma vez obtidas as solugoes Xp e X, é realizada a decomposi¢cao em SVD do

produto X3 X com a finalidade de obter os valores singulares de Hankel.

Em contraposi¢ao com a Secao 2.2 a decomposicao SVD sera expressa na forma
X5 Xe = UpXUg, em lugar da forma padrao UXV*, apenas uma mudanga de escrita.

Dado que X3 X € uma matriz quadrada de ordem n, pode-se escrever:

r T1r T 9T
Ubll Ublg e Ubln 01 0o ... 0 ucip UCig ... UCip
" Ub21 ubgg e ubgn 0 Oy ... 0 UCg1 UC29 ... UCoyy
XpXe=| . S S |@3))
ubn Ubpe ... Uuby, 0 0 ... o, |ucy ucpe ... UCpyn

em que (ub;;) e (uc;j) sdo os elementos de Up e Ug, respectivamente, e oy > o9 >
... > 0, sao os n valores singulares de Hankel, dispostos na diagonal de X de forma

decrescente.

Apos a obtencao dos valores singulares de Hankel, é realizado o truncamento até
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o k-ésimo maior valor singular, o que definird a ordem k£ < n do MOR,

ubn

ub21

Ubnl

UcCt11

UCo

UCn1

ub12

Ubgg

Uan

(&)

UCo9

UCp2

ublk

ubay,

ubnk

UC1k

UC

UCn

01 0
0 09
0 O

0
0

Ok

(2.36)

Em seguida, sao construidas as matrizes de transformagao de ordem esquerda

Tr(n x k) e de transformagao de ordem direita Tr(n x k), tal que T Tr = Inx [

T, = real(Xp)ULS; />
Tr = real(Xc)UES;,

(2.37)

em que real(X) significa a forma real da graminiana X, ja que esta pode assumir valores

complexos, mas as matrizes de transformacao de ordem Ty e T, devem ser reais. Na

realidade, a contribui¢ao da parte imaginaria de X é numericamente desprezivel, visto

que é possivel se determinar uma forma real para a graminiana X.

Finalmente, o MOR é montado da seguinte forma:

AR
Br
Cr
Dpg

TT AT,
TTB,
CTx,

D

(2.38)

O Algoritmo [ resume o procedimento geral para o truncamento balanceado [4].
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Algorithm 1 /Algoritmo [I: Truncamento balanceado de forma geral.
ENTRADA: Matrizes do sistema na representacao de espago de estados (A, B, C,

D) ou descritora (Jy, Jo, Js, Js, Bi, Ba, C1, Cs, D,), ordem k do MOR.
SAIDA: MOR na representacao de espago de estados (Agr, Br, Cr, Dr)

1: Inicializacao (fatoragoes, célculo de parametros e calculos iniciais).

2: Resolucao das equacoes de Lyapunov com a obtengao das matrizes graminianas
X B € Xc.

AXp+ XgAT = —BBT
ATXC + XcA - —CTC

3: Decomposicao SVD de X3 Xc.
UpXUi = X5Xe
4: Truncamento apo6s o k-ésimo maior valor singular de Hankel:

Uk =Ug(;, 1:k) S =3(L:k, 1:k) UL = Uc(:, 1:k)

5. Céalculo das matrizes de transformagao de ordem reais Ty, e T como
T, = real(Xp)ULS;"? e Tr = real(Xo)UES, 2,

em que Z;l/ 2 corresponde & matriz com o inverso da raiz quadrada de elemento a
elemento de X.
6: Montagem do MOR (Ag, Bg, Cg e Dg):

Ap =TI ATy, (2.39)
Br =T['B, (2.40)
Cr = CTkg, (2.41)
Dr=D (2.42)
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Conforme concebido teoricamente, o truncamento balanceado requer que o
sistema a ser reduzido seja estavel. Contudo, muitos sistemas elétricos de poténcia,
quando linearizados em certo ponto de operacgao, ocasionalmente geram modelos que
podem incluir alguns poucos modos instaveis de parte real positiva nao muito grande.
Isto se torna ainda mais acentuado quando nao sao incluidos dispositivos projetados

para estabilizar a rede elétrica, como os PSSs [27,59,63].

Um artificio que tem sido utilizado em alguns trabalhos [4,[18,27,[64,[65] consiste
em realizar um pequeno deslocamento/shift o na variavel s da transformada de Laplace,
de forma que s = p + a. Pode ser mostrado que, ao se realizar esta operagao, o
plano complexo na variavel p possui os seus polos deslocados a esquerda, em direcao
a estabilidade. Em termos da representacao de espaco de estados, a tnica alteragao

consiste em realizar um deslocamento/shift na matriz de estados, tal que

{)’((t) — Aux+Bu = (A— aly)x + Bu (243

y(t)= Cx+ Du

¢ um sistema estavel, para um valor adequado de «, maior que a parte real do polo

mais a direita do plano complexo.

Apos esta operagao, a reducao de ordem ocorre sobre este novo sistema e apos
obtido 0 MOR (ARga, Br, Cr, Dr), € realizado um deslocamento/shift inverso da matriz
ARa, de modo que:

Ar = ARpa + alpxk. (2.44)

Em lugar de utilizar a eq. (2.44)), outra op¢ao é simplesmente reconstruir o MOR com

as eq. (2Z38) utilizando a matriz A original sem shift.

No caso da representagao da forma descritora, o shift é feito da seguinte forma:

A—al =J, — JoJ; s —al =

2.45
(Ji —al) — o J s = Jiq — JoJ M s, (2:45)

ou seja, basta realizar o shift na matriz J;. No shift inverso, a eq. (2.44]) pode ser

utilizada, ou simplesmente utilizar J; original, sem shift.

Normalmente, quando hé polos instaveis nos modelos a serem reduzidos, estes
polos possuem residuos associados relativamente elevados. Consequentemente, o MOR

geralmente incorpora fielmente as instabilidades do FOM, sem maiores dificuldades.
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2.7 CONSIDERAGOES FINAIS DESTE CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo apresentar detalhes sobre representacoes dos
sistemas a serem estudados em capitulos mais a frente. Descreveu-se a representagao na
forma de espago de estados e na forma da matriz jacobiana aumentada. O primeiro tipo
de representacao apresenta matriz de estado com armazenamento denso, ao contrario da
matriz jacobiana aumentada que é bastante esparsa. Operagoes implicitas de produto
de matrizes e de produto de matriz inversa por outra matriz foram discutidas a fim de

demonstrar o potencial em se trabalhar com matrizes esparsas.

Foram apresentados conceitos relativos ao calculo de graminianas, sem levar em
conta aspectos de armazenamento esparso das matrizes. A partir do calculo das gra-
minianas e de procedimentos apropriados, apresentou-se algoritmo para determinacgao
de modelo de ordem reduzida. No capitulo seguinte, sao exploradas técnicas mais

eficientes, considerando esparsidade, para o calculo de MOR.
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Capitulo 3 METODO ADI

Neste capitulo sera abordado o método Alternating Direction Implicit (ADI),
apresentando-se as principais melhorias e otimizacoes do método provenientes de
trabalhos anteriores de outros pesquisadores. Em seguida, uma secao esté reservada
para discutir acerca dos parametros ADI e como podem ser obtidos. Ao final, sao
explicitadas as razoes para a escolha deste método para ser utilizado no processo de

Truncamento Balanceado.

3.1 Alternating Direction Implicit (ADI)

Originalmente, o Alternating Direction Implicit (ADI) é um método iterativo
de diferencas finitas para a solucao numérica de equacoes diferenciais parciais, com a
vantagem de simplificar o problema ao resolver, em passos alternados, a diferenciacao

com respeito a cada variavel [66].
O desenvolvimento explicitado seré apenas da equagao de Lyapunov de controla-
bilidade AXp + XgAT = —BB”. Analogamente, os resultados podem ser diretamente

estendidos para a equacao de observabilidade.

A equagao de Lyapunov de controlabilidade possui a seguinte forma iterativa

ADI [ IIIZI9], com i =1, 2, ..., imas:
(At pl) X = —Xen(A" —wl) - BB (3.1)

em que u; € C™ é o i-ésimo de J parametros ADI de shift. O algoritmo inicia com
t =0 e X = 0pxn. Se o namero de iteragoes for maior que o nimero J de pardametros
ADI, estes sao utilizados ciclicamente na forma de pyg, ou seja, na iteragao 1 = J + 1,
a contagem do indice k£ ¢é reiniciada e sao utilizados novamente pq,...,us, tal que
k = imod J. O processo, portanto, continua até que i,,,, seja atingido ou alguma

tolerancia de erro para o calculo da graminiana.
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Embora os pardmetros ADI também realizem um deslocamento/shift na matriz
A (ou Jy, no caso implicito), estes ndo devem ser confundidos com o shift « utilizado
com o propdsito de estabilizar o sistema (a estabiliza¢do é necessaria a fim de que se
tenha solugao positiva definida da equagao de Lyapunov). Essencialmente, a fungao
dos parametros ADI é realizar um precondicionamento para a realizagdo do processo

iterativo, como apresentado nas equagoes (3.I)). Desenvolvendo-se as equacoes (B.1),

X1 = —(A+pl) ' Xa)(AT —pul) = (A+ wI)~'BBT (3.2)

Substituindo-se a eq. ([B.2)) na eq. (33,

Xi= (AT =y ) (A + 1) Xy (AT — ) (A + )™+

(3.4)
(=i — ;) (A4 p ) ' BBT(A + i )~
O processo iterativo nas equagoes ([B.1) é equivalente a [4,[13]:

em que A, = (AT — ;)" (A+ D)™, A = (A4 wil) e pi = real(p;), [4].

O termo A, corresponde a transformacao espectral de Cayley [67], que mapeia
a transformacao conforme do semiplano complexo esquerdo para um disco unitario,
também utilizada para transformar a equagao de Lyapunov continua na forma discreta
[23]. Para a convergéncia do método, o raio espectral de A,,, deve ser menor que 1, logo
os parametros ADI sdo essenciais para a velocidade de convergéncia do método [11123].

A forma como sao obtidos é discutida na Secao 3.3

3.2 MELHORIAS DO METODO DE TRABALHOS ANTERIORES

O método ADI sofreu diversas adaptagoes e melhorias ao longo dos anos. Uma
delas consiste em observar que as solucoes Xp e X podem possuir baixo rank e sao
simétricas [11,13,20], o que permite a escrita da graminiana X como o produto de
fatores de Cholesky de baixo rank [4],11],20]:

X, = 2,77 (3.6)
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Em [TTHI3L20,21] é mostrado, com a substitui¢ao da eq. (3.6 na eq. ([B.3]), que
pode-se chegar ao chamado CF-ADI (do inglés, Cholesky Factor ADI):

Zl = v/ —2p1(A —+ ull)_lB,
(3.7)

7, — [ Ay Ziy =29 A+ )"\ B ] .

em que Z; € C"™ e m é o numero de colunas de B, ou numero de entradas do sistema.
Este algoritmo é muito mais eficiente ao lidar com os fatores de Cholesky em lugar das
matrizes X,,. Contudo, da forma como aparece nas equagoes ([3.7)), o termo A, Z(;_1)

¢ critico, pois Z(;_1) aumenta m colunas a cada iteragao.

O problema com o termo A, Z(;_1) é resolvido em [21], com um reordenamento dos
parametros ADI e a inser¢ao de um passo intermediério, de forma a tornar constante

o numero de colunas nas operagoes matriciais antes de aumentar Z;. Este método é
referido como LRCF-ADI (do inglés, low-rank Cholesky Factor ADI):

Zl = T1 = v/ —2p1<A -+ ,ull)_lB,

T= /=5 [Ty = vilA+ ) Ti)] (3.8)

Zl:|:Z(Z—1) E]u 2227 37 R imam

em que ; = fi; + iy [403].

Uma maior otimizagao do método ADI é realizada adaptando-se o LRCF-ADI
para operagoes implicitas com matrizes esparsas e na forma de sistema descritor [4]
27). Esta técnica foi denominada SLRCF-ADI (do inglés, sparse LRCF-ADI). Neste
método, sao utilizadas as matrizes da forma descritora, conforme vistas nas Sec¢oes 2.3
e 2.4l Os parametros ADI sao inseridos tal como procedeu-se para a incorporagao do
shift a. A sua inclusao, portanto, ocorre promovendo alteracao apenas na diagonal da
matriz J;. Os termos como (A + puI)"'Be (A + p;l)""T;_1) sdo calculados de forma

implicita, genericamente chamados de M nas expressoes a seguir.

S+l | | M _ B, (3.9)
Js yARES By’ '
Ji+ il Ty | M _ Tii-1y (3.10)
Js J | T 0 '
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Em seguida, estes resultados M sdo utilizados nas expressoes em (B.8). Para
maior otimizacao, a fatoracao LUPQR pode ser utilizada, ja que as matrizes envolvidas
sao esparsas (ver Secdo [2.4] para maiores detalhes). Os Algoritmos 2] e B a seguir
apresentam, de forma resumida, a forma como foram calculados Zg e Z¢ neste trabalho.
Ja o Algoritmo (] apresenta como o método ADI foi empregado no truncamento

balanceado.

Algorithm 2 /Algoritmo 2k Calculo de Zp, em que Xp = ZpZ5.
ENTRADA: Matrizes do sistema na representacao de espago de estados (A, B) ou

descritora (Jy, Ja, Js, Jy, By, Bs), parametros ADI (py, po, ..., py) reais ou em
pares complexos conjugados, niimero maximo de iteragoes (Zmaz)-
SAIDA: Fator de Cholesky de baixo rank da graminiana de controlabilidade (Zg).

1: Inicializacao com fatoragoes LUPQR de A,, se houver.

2: Calculo pelas equagoes (B.8), (3.9) e (3.10).

J1+u1[ JQ M . Bl
Js  J| | T By|’
Zl = T1 = —2p1M
Para:=2,..., 4
Hi = i mod gy
S+l Jo| [ M| Ty
Js  Jy| | T 0 |
—Pi
T = Ty — M|,
L [y =]
Zi=|Zey T .
Fim
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Algorithm 3 /Algoritmo Bt Calculo de Z¢, em que X¢ = ZoZ¢.
ENTRADA: Matrizes do sistema na representacao de espago de estados (A, C) ou

descritora (Jy, Jo, J3, Jy, C1, Cy), pardmetros ADI (pq, pio, ..., puy) reais ou em
pares complexos conjugados, niimero maximo de iteragoes (Zmaz)-
SAIDA: Fator de Cholesky de baixo rank da graminiana de observabilidade (Z¢).
1: Inicializagao com fatoragoes LUPQR de AL ou transposicao de cada fator LUPQR
de A,.

2: Calculo pelas equagoes (B.8), (B9) e (3.10).

T
Jl + ,u1] JQ M - ClT
Js  Jy| | T crl’
Z1 = T1 = —2p1M
Para:=2,..., {4
Hi = i mod gy
T
Ji+ il Jy M| T
Js  Jy| | T 0 |’
—pPi
T, = Tii—1) —viM|
Y]
Zi=| Zewy T |.
Fim
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Algorithm 4 /Algoritmo 4t Truncamento Balanceado com Método ADI conforme

utilizado neste trabalho.

ENTRADA: Matrizes do sistema na representagao de espago de estados (A,B,C,D)

ou descritora (Jy, Jo, Js, Jy, B1, Ba, C1, Cs, D,), parametros ADI (pq, pi2, ..., ity),

nimero méaximo de iteragoes (imqz), ordem k& do MOR, shift a.

SAIDA: MOR na representacao de espago de estados (Ag, Br, Cr, Dg).

1:

Inicializagao (fatoragdes, shift com «, calculo de pardmetros (ADI) e célculos
iniciais).

Calculo de Zg e Zg pelos Algoritmos 2 e 3

Decomposigao SVD de Z3;Z¢.

UpSUL = 75 7¢

: Truncamento ap6s o k-ésimo maior valor singular de Hankel:

Up =Ug(:;, 1:k) S =3(L:k, 1:k) UL = Uc(:, 1:k)

Céalculo das matrizes de transformacao de ordem 77, e T como

Ty, = real(Zp)UES; Y e T = real(Zo)UES, Y,

Montagem do MOR (Ag, Bgr, Cg e Dg), com operagoes matriciais explicitas ou

implicitas (segao 2.4)):

Agr =T} ATg, (3.11)
Br =T/ B, (3.12)
Cr = CTk, (3.13)
Dr=D (3.14)
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3.3 OBTENGAO DOS PARAMETROS ADI

Os parametros ADI assumem vital fun¢ao no método, pois impactam diretamente
na taxa de convergéncia das iteragoes, no caso de convergéncia. Ha diferentes técnicas
que buscam os parametros 6timos e subotimos [11]12120,211[68-74].

Uma forma tradicional [4,[11,[19,20.[74] se baseia na resolugdo de um problema de

min < max (3.15)
{;Ll,...,;l,]} T€ER

em que R C C7, e R contém os autovalores da matriz de estados estavel A.

mini-max
J

Wi —x
Hu;—l—x

j=1

Um procedimento heuristico [I1],12,25] para resolver o problema da eq. (B.15)
consiste em utilizar o processo de Arnoldi [75] para estimar os autovalores dominantes
de A. Basicamente, gera-se uma matriz de projegdo V., (w < n), cujas colunas,
ortonormais entre si, formam uma base em um subespaco conveniente, comumente o

subespago de Krylov [I5,[75,[76]. A partir de entdao, uma matriz de Ritz é obtida por

sz;_+><w+ = (VT+><n)An><nVn><w+ (316)

w

e, como a dimensao de H* ¢ reduzida, rapidamente sao computados os seus autovalores,
chamados de valores de Ritz estaveis, para A estavel. Estes w™ autovalores aproximam
os w maiores (em magnitude) polos de A. O mesmo processo ¢é feito para A~!:

H- = (VI

wmXw™ ( w*Xn) nxn ' NXw—

(3.17)

em que os w~ autovalores de H~ sao também valores estaveis de Ritz e aproximam os
w™ menores (em magnitude) polos de A. Os (wt + w™) valores de Ritz compdoem R.

O ntimero (w™ + w™) deve ser maior que 2J para se obter J parametros ADI.

Uma alternativa para o célculo dos parametros ADI seria a possibilidade do
proprio usuédrio do método fixar manualmente os valores g, pto, ...,y de interesse.
Essa escolha de valores pode ser baseada em valores experimentais, na analise de picos
da resposta em frequéncia do sistema [27], ou simplesmente arbitraria. Desta forma,
pode-se poupar tempo de processamento e esforco computacional se a escolha dos

parametros for adequada.
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3.4 RAZOES PARA A ESCOLHA DESTE METODO

A escolha do método SLRCF-ADI [4] para ser utilizado juntamente ao Trunca-
mento Balanceado se deve ao fato deste método ser altamente eficiente, robusto e tém

recebido diversos aprimoramentos desde versoes iniciais.

Em especial, este método apresenta resultados com qualidades superiores se
comparadas com, por exemplo, métodos de projecao em subespagos de Krylov [76].
Ainda, o método SLRCF-ADI [4] é compativel com sistemas Multiple Input Multiple
Output (MIMO), o que é fundamental no desenvolvimento das abordagens de ROPM,

conforme sera visto no Capitulo [Bl

Além disso, a robustez do método permite redugoes de ordem de sistemas mesmo
que, a rigor, estejam com alguns poucos modos instaveis. Isto é, possibilidade de
fazer a reducao de ordem com shift a = 0, ja que o interesse é por valores numéricos
dentro de uma faixa de frequéncia estreita (0,2 a 2,5 Hz) nos estudos de estabilidade

eletromecénica. Para detalhes acerca da redugao de modelos instaveis, ver Apéndice

D.

Nos capitulos subsequentes, o método SLRCF-ADI [4] sera explorado e adaptado
para incorporar o célculo de MOR que permitam a preservacao da dependéncia
paramétrica existente no FOM em modelos reduzidos de tal forma que se permita
ao usuario final a manipulagao dos valores variaveis de parametros. Ou seja, o método
de ROM nao-paramétrico SLRCF-ADI sera incorporado a um novo método, proposto
neste trabalho, de ROPM.

3.5 CONSIDERAGOES FINAIS DESTE CAPITULO

Este capitulo apresentou os principais conceitos do método ADI e os aprimo-
ramentos de diferentes trabalhos que culminaram na eficiente versao SLRCF-ADI.
Detalhes e particularidades deste método foram explicitados, assim como as razoes

para a escolha de tal método.
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Capitulo 4 MODELAGEM DE SEP E PACDYN

Este capitulo apresenta um breve resumo da modelagem de componentes de
Sistemas Elétricos de Poténcia, considerando um sistema trifasico equilibrado, o que
permite a anélise do ponto de vista da componente de sequéncia positiva apenas
[1,2,[77,[78]. Ao longo do texto, sao apresentadas informagoes mostrando como a
modelagem é realizada no software PacDyn [52]. Em seguida, sdo apresentadas algumas
informagoes adicionais sobre este software. Um exemplo com sistema maquina-barra
infinita é apresentado ao final do capitulo para ilustrar melhor o processo de retirada
e inclusao de um controlador ao sistema. O equacionamento envolvendo este tltimo

aspecto serda mais explorado nos Capitulos 5 e 6.

4.1 TRANSFORMADOR DE Do0IS ENROLAMENTOS

Em uma analise simplificada, o transformador de poténcia de dois enrolamentos
pode ser modelado como uma reatancia série, desprezando-se as perdas ativas, efeitos
de magnetizacgao, etc. Contudo, muitas vezes ha a necessidade de incluir o tap do
transformador na modelagem. Isto é realizado nao apenas para permitir um maior
controle das relagoes de tensoes do transformador, mas também para lidar com o
problema de conflitos de base em sistema pu [I,2,[77H80]. Para um transformador de
dois enrolamentos com tap assumindo valor real a em um dos lados, aqui adotado como
o lado direito, um modelo é apresentado na Figura [£1l(a) [1,2,[78-80], com o tap no
lado em que esta a barra m. Baseando-se na teoria de quadripolos [81], um circuito 7
equivalente apenas com admitancias é obtido a partir desse modelo e é apresentado na
Fig. @II(b). Uma vez que deseja-se utilizar a rede passiva do transformador e para fins
de simplificagado na obtencao de um circuito equivalente, os modelos de transformador
utilizados neste trabalho nao sao defasadores, ou seja, o tap utilizado ¢ um nimero

real, nao sendo um fator impeditivo a utilizacao de tap complexo em futuros trabalhos.

O quadripolo escrito em termos da matriz de admitancias é da seguinte forma.

I_km - (A+B) —A Vk
fmk B

A (A+O)| |V

a (4.1)

45



Capitulo 4

@ — aVi /6 — @ IL — L

| L, ( Z j I L | | v — |
@ Virapo B C

l:a

(a) (b)

Figura 4.1: (a) Diagrama unifilar ilustrando modelo de transformador com dois enrolamentos,
com tap do lado da barra m; (b) Circuito elétrico equivalente em 7 para representar um
transformador com tap.

Em que A = (a)Yrafo, B = (@* — @)Yirafo» C = (1 — @)Ytrafo, € Yirafo COnSsiste na
admitancia do transformador, ou simplesmente o inverso de sua impedancia j X4, ,

conforme dedugao em [112,80]. Ressalta-se que o tap do transformador se encontra do

lado da admitancia C' na Fig. EII(b).

Caso haja necessidade de inser¢ao de tap real em ambos os lados do transfor-
mador, uma alternativa seria utilizar o modelo da Fig. L.2(a) e repartir a impedéancia

Ztrafo = JXtrafo do transformador em duas em série: 247, = 211 + 272, de forma que

Viraso = 1 _ (yr1) (yr2) (4.2)
" 2+ 2 yr1 + Y12

Em seguida, cada lado com o seu devido tap é modelado por um circuito equivalente

7 equivalente, e os dois circuitos sao concatenados, como na Figura [£.2/(b).

Vi [0, Vil0n & ) m)

Yirafo

(a) (b)

Figura 4.2: (a) Modelo de transformador com tap em ambos os lados; (b) Circuito equivalente
do transformador com tap em ambos os lados.

Definindo-se como V, a tensdo nodal entre os dois circuitos 7 da Figura E2(b), e

admitindo que nao hé injecao externa de corrente neste ponto, é construida a matriz
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de admitancia de rede para o circuito da Fig. E2(b):

(A1 + By) —Ay 0 Vi Tim
—A (A1 +Cy + Ay + Cy) — Ay V.l=10 (4.3)
0 —Ap (Ao + Ba)| | Vi Lk
Em seguida, reordenam-se os elementos da matriz de admitancia:
(A1 + B1) 0 —A Ve Tem
O <A2 + Bz) —A2 7m - fmk (44)
—A —A (A1 + C1 + Ay + C)) V, 0
e define-se a seguinte partigao:
A+ B 0 —A
Y v, (Ay 1) 1
: —A; —As ‘ (A1 + C1 + Ay + Cs)

para que entao seja realizada a reducao de Kron [I,2,[77]: Yiesutante = Y1 — Yg)ﬁle},.

Conforme eq. (4.1]),

Ay = aiynm Ay = asyrs
By =ay(a; — )y By = as(as — 1)yrs (4.6)
C, = (1 - fll)yTl Cy = (1 - GQ)?/TQ

Desenvolvendo-se Y esuitante = Y1 — Yg)ﬁle},, chega-se a

. I_km
N

A partir do qual é possivel obter um circuito m equivalente como na Fig. L T[(b). Basta

(a%)ytrafo _(alaIQ)ytrafo

Vi
_(afla2)yt7"afo (a'g)ytrafo Y

Vin

fazer A = (a102)Ytrafo, B = a1(a1 — a2)Ytrafo € C = as(az — a1)Yirafo-

4.2 LINHAS DE TRANSMISSAO

A depender do comprimento £ da linha de transmissao, diferentes modelos podem
ser adotados para estudo de comportamento da mesma. Para linhas mais longas,
o modelo de linha com perdas utilizado se baseia em parametros distribuidos com

base na teoria de propagacao de ondas e no modelo originalmente desenvolvido por O.
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Heaviside [112l[78-80,8283]. O modelo constitui representagoes da linha de transmissao

como intmeros trechos diferenciais modelados pelo circuito da Figura [L3)(a).

Sejam r, [, g e ¢, respectivamente, os parametros distribuidos de resisténcia (série),
indutancia (série), condutancia (em shunt ou derivagao) e capacitancia (em shunt ou
derivagao). Estes parametros sdo func¢ao da distancia (em metros, ou, como adotado,
em km) e também podem ser func¢do da frequéncia. Estes parametros sao calculados
com base na geometria das torres de transmissao, caracteristicas dos condutores e do
meio, ete. |12, 7848082, 83]. Ainda, para determinadas abordagens de pesquisa, os

parametros de linha podem ser considerados como grandezas estocasticas [84].

TW pde  1dx T (x+dx) Tin

R X
—> <« —> “—
AN | NI
+ + + +
V (x) g dx§ cdx— V(x+dx) Vie ——— 7Y 7Y i 7

(@) (b)

Figura 4.3: (a) Modelo de LT diferencial com a distancia; (b) Modelo m-nominal de LT com
parametros concentrados.

O modelo da Fig. @3|(a) é descrito pelas equagoes em regime permanente |12
79,82,/83]:
d*V (z)
dx?

Em que V ¢ a forma fasorial de V(z,t), tensdo ao longo da linha e esta diretamente

— V() e — +21(x) (48)

relacionada ao campo elétrico que se propaga ao longo desta. Analogamente, [(x)
¢ a forma fasorial de I(z,t), corrente que estd ligada ao campo magnético que se
propaga na linha. A varidvel x representa a distancia ao longo da linha, em km. O

termo v, tal como na equacao diferencial classica da onda, significa a constante de

propagacao da onda eletromagnética pela linha e ¢ dada por v = \/(r + jwl)(g + jwe).

O campo elétrico se relaciona com o campo magnético pela impedéancia caracteristica

_ [ (r4jwl)
Ze = (g+jwe)”

Para o programa PACDYN [52], é mais do que suficiente modelar a linha com o
modelo de m-nominal, pois no estudo do fenémeno de estabilidade eletromecéanica do

angulo do rotor, o interesse ¢ detalhar melhor as dinamicas dos geradores [52], mais
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lentas, em lugar das dinamicas das linhas de transmissao, mais rapidas. Para modelos
de linhas com 7-nominal, passa-se a utilizar parametros concentrados, conforme Figura
13(b), em que os parametros R, X e Y sdo, respectivamente, a resisténcia série,
reatancia série e admitancia shunt (todos a 60 Hz). Estes parametros geralmente sao
obtidos multiplicando-se os parametros distribuidos diretamente pelo comprimento da
linha £ e podem ser fornecidos em pu, em Ohms/Siemens, em termos do carregamento

da linha, etc.

4.3 MATRIZ DE ADMITANCIA DE BARRA

A teoria de quadripolos [81] se utiliza de matrizes (quer seja de admitancias, de
impedéncias, de transmissao ou de parametros hibridos) para relacionar linearmente
um vetor de variaveis que contém tensées e/ou correntes com outro vetor de mesmo
tamanho com as tensoes e/ou correntes restantes. A limitagao da teoria de quadripolos

estd no fato de relacionar apenas duas barras (ou entrada e saida) de cada vez.

Para o estudo e analise de SEP, o conceito de quadripolos é estendido para o caso
de n barras, com a ideia de multipolos (ou 2n-polos), que relaciona um conjunto com
n elementos, que contém tensoes e/ou correntes, com o conjunto de variéveis restantes,
também de dimensao restante. Ou seja, de forma genérica, um multipolo é descrito da

seguinte forma:

Vin Vou
=M | ™M, (4.9)

[in [out
emque‘/in:[‘/l---V}]Tajin:[jl---Ik]Ta‘/out:[‘/(jJrl)---Vn]Tajout:
[Tksry - I ¥, com j+k =n. M éa matriz que relaciona linearmente um conjunto

ao outro. No caso particular em que j = 0 e k = n, tem-se que M = Ypys ¢ a matriz
de admitancia nodal ou de barra [IL[77,[78,80]. Ou seja,

[fz } = Ypus |:‘/outi| (4.10)

No caso de uma rede elétrica modelada por elementos passivos como resistores,
indutores e capacitores, o processo de construcao elemento a elemento da matriz Ygyg

¢ simples e direto [1,[77,[80]:

L . .
Yi shun + —1Yik , S€1=]
[YBUS]U = { ' Zk ! (4.11)

—Yij se i j
49



Capitulo 4

em que y;; ¢ a admitancia da interligacao, se houver, entre a barra i e a j ; yi shunt € 2

admitancia entre a barra i e o terra; L é o ntimero de ligacoes na rede.

4.4 PROBLEMA DE FLuXx0 DE CARGA

Em diversos problemas relacionados ao SEP, h4 a necessidade de determinar um
ponto de operacao da rede elétrica a fim de que outras analises possam prosseguir. No
ponto de operacao, as variaveis de interesse para analise sao as tensoes em todas as
barras, os fluxos de poténcia entre barras, assim como as poténcias injetadas em todas
as barras. O problema de fluxo de carga/poténcia objetiva formular um problema cuja
solugao fornecera todas as tensoes de barra, com fases referidas em relacao a tensao
de uma barra de referéncia, chamada de barra swing. Os fluxos de poténcia podem
ser calculados uma vez obtidas todas as tensoes de barra. Neste texto, é apresentada
a formulagao tradicional polar de fluxo de poténcia [I},12,[78-80,[85], na qual a tensao
¢ trabalhada de forma complexa polar e héa trés categorias de barras: a swing, com
tensao ja definida, barras PV que fixam a magnitude de tensao e injecao de poténcia

ativa no sistema, e barras PQ, cujas tensoes necessitam ser determinadas.

As premissas do problema de fluxo de carga tradicional é que sao conhecidas as
poténcias ativa e reativa injetadas nas barras de consumo de carga (PQ), sdo conhecidas
a tensao e inje¢ao de poténcia ativa nas barras de geragao (PV) e tem-se uma barra com
tensao pré-definida, em magnitude e em fase. Além disso, pressupoe-se que a topologia
da rede é conhecida, em termos das interconexoes entre todas as barras, e conexoes
shunt. Todas as informacoes sao entao agrupadas na matriz de admitancia de rede
Ygsus. Os geradores sao modelados simplesmente como fontes de tensao conectadas as

barras PV e swing.

Utilizando-se da matriz de admitancia da rede e a definicao de que S = P+ jQ =

VI*, é feita em [1L2,[79,80] a seguinte dedugao.

Para determinada barra k de um total de Np barras, tem-se que a poténcia

injetada na barra é

Sp = Pp+7Qr = Vi I} (4.12)
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Da matriz Yppg, tem-se que I, = Zﬁil Yim Vin. Logo,

S = Vil = Vi (020 ViV ) = Ve S2a Vo) (V)" =
= Vi So021 (Gion = j B Vine?

Separando-se as componentes real e imaginaria da poténcia complexa, chega-se

as equagoes deduzidas em [11,22,[79L[80].

P, =V Eﬁil Vin|Gemcos(Orm) + Brmsen(Oxm)]
Qr = Vi 207 Vi [Grmsen(Bgm) — Brmcos(Bgm)]

em que Yi, = Gim + jBrm ¢ um determinado elemento da matriz de admitancias.

(4.14)

Estas equacoes possuem validade para todas as barras, ou seja, para k = 1,..., Ng.
No entanto, para o problema de fluxo de carga, é necessario que as equagoes da poténcia
ativa sejam escritas apenas para barras PQQ e PV e que as equagoes de poténcia reativa

sejam escritas apenas para barras PQ.

O conjunto de equagoes nao lineares formuladas na eq. (4.I4]) tradicionalmente
sao resolvidas empregando-se um método numérico iterativo como o de Newton-
Raphson [12[78-80], no qual as equagdes sao reescritas na forma de desvios/mismatches
que devem ser menores que uma certa tolerancia, e as variaveis a serem resolvidas sao
de magnitudes e angulos de tensao. O método de Newton-Raphson utiliza uma matriz
jacobiana, originada derivando-se cada equacao por cada variavel do problema, no
processo iterativo de atualizacao dos valores associados as variaveis, que rapidamente

convergem para a solucao do problema, dentro de determinada tolerancia.

Ao se considerar o software PacDyn [52], os resultados na forma polar, obtidos do
resultado do fluxo de carga convergido, sao convertidos em dados na forma retangular.
Este processo torna-se necesséario, porque os sinais de tensao na forma de pequenas

perturbagoes nesse software sao na forma retangular.

4.5 GERADOR SINCRONO

Basicamente, a maquina mais utilizada na conversao para energia elétrica, o

gerador sincrono se baseia no principio de um rotor com campo constante, impulsionado
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por uma forga motriz externa, rotaciona e induz tensao no conjunto de espiras do
estator, que se encontra posicionado ao redor do rotor [86-H89]. A Fig. [£4)(a) foi extraida
de [80] para ilustrar melhor o esquema fisico em um méquina ideal, destacando-se a

concepcao fisica estator-rotor.

rotor

circuito
de campo

fluxo de
campo

bobina do
estator

estator

Figura 4.4: (a) Modelo de gerador sincrono de polos salientes; (b) Diagrama da Transformada

de Park.

No equacionamento do modelo de gerador sincrono, muitas relagoes e parametros
dependem do angulo em que se encontra o rotor, que estd em movimento. Com
finalidade de retirar a dependéncia com o movimento do rotor e simplificar as equacoes,
para o caso de sistema trifasico equilibrado, a transformada de Park ¢ utilizada para
mudar a referéncia estatica para uma referéncia que gira sincronamente com o rotor. A
transformada de Park que transforma grandezas de fase abc para o dominio dq0 (eixos

direto, em quadratura e zero) ¢ dada como [86-88]:

quO = [KPark]fabc (415)
em que
) cos(0)  cos(0— ) cos(0+ )
Kpark = 3 —sen(f) —sen(§ —3) —sen(0 + &) (4.16)
1 1 1
2 2 2

Existem diferentes modelos para o gerador sincrono, com diversos niveis de
complexidade de acordo com a necessidade e profundidade do estudo realizado.
O PacDyn possui 8 modelos de gerador sincrono para estudos de estabilidade
cletromecanica [52]. Em particular, destaca-se o modelo # 6 do PACDYN [52],
utilizado neste capitulo para ilustrar as principais equagoes de um modelo de gerador
sincrono. O modelo em questao considera os efeitos transitorio e subtransitério no eixo

em quadratura e no eixo direto, mas desconsidera a variacao dos parametros e tensoes
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de maquina com a frequéncia. As dinamicas do estator sao desprezadas. Este modelo
¢ melhor indicado para modelar maquinas sincronas com polos salientes [52L61,89]. As

equacoes deste modelo sao apresentadas a seguir.

V= Ej+ X!, - R,I,
V, = E! — X}, — R,

dEH

it =1 B+ (X, - X)) .
dE; g Xq—X}, X4—X (Xa—Xp) (X7 —X1) :
= [Efd + X B - e - KXy, SAT]

dE" 1 X"_X, dE'

a =T [—Eq + By — (X3 — X{)1a] + XX

SAT = AeBlEi|-0)

em que grandezas com subindices d e ¢ sao grandezas nos eixos direto e em quadratura
da transformada de Park; grandezas com sobreindice ' e ” foram modeladas para
regimes transitorio e subtransitério da maquina sincrona; F, V', I e T sao tensao interna
do gerador, tensao e corrente nos terminais do gerador e constante de tempo de circuito
aberto da méquina sincrona, respectivamente; Eyq é a tensao do circuito de campo;
X, é a reaténcia de dispersao; R, é a resisténcia da armadura, ou estator; SAT é o
modelo de saturagao considerado, em que A, B e C' sao parametros que dependem da

curva de saturacao da maquina.

4.6 NOGOES DE ESTABILIDADE ELETROMECANICA

O bom funcionamento de um SEP depende do equilibrio dinidmico entre os
conjugados ou torques mecanicos, que propulsionam o movimento das maquinas
motrizes, que por sua vez acionam os rotores dos geradores sincronos que abastecem
a rede elétrica, e entre os conjugados eletromagnéticos, resultantes da existéncia de
cargas e perdas no sistema que consomem esta energia, que contrapoem o movimento
das méquinas motrizes, na tentativa de fred-las. O balanco perfeito e sincronizado
de conjugados permite o funcionamento da unidade geradora a velocidades mecanicas
constantes, e frequéncia elétrica constante ao longo do sistema elétrico, em determinado

ponto de operagao [1,[59,[78-80].

Entretanto, disturbios na rede elétrica, como mudancas abruptas de carga, faltas,
desligamentos de cargas e geradores, aberturas de linhas de transmissao, sobredemanda,
etc., podem afetar esta interacao entre conjugados e ameacar a boa operacao do

sistema. Sistemas mais robustos e estaveis recebem tais perturbagoes, oscilam entre
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alguns pontos de operagao, porém logo se acomodam em alguma condi¢ao de operagao
segura. Por outro lado, sistemas fracos e instéveis perdem controle do angulo e da
velocidade angular do rotor de seus geradores e colapsam. O objetivo da anélise de
estabilidade eletromecanica ¢ avaliar um sistema quanto a sua capacidade de lidar com
tais oscilagoes e, caso nao seja, como implementar solugoes, na forma de ajustes de
operacao, adicao de controladores, alteracao de topologia de rede, etc., para tornar o

sistema em estudo menos vulneravel [1,[59,[78-80].

Os estudos de estabilidade eletromecénica geralmente levam em consideragao
a modelagem das dindmicas dos geradores, como as equagoes dispostas em (A7),
a modelagem da rede elétrica (cargas, linhas de transmissdo, transformadores, etc.)
como elementos estaticos e acrescentam o vinculo entre conjugados mecénico e
eletromagnético por meio das equagoes de swing de cada gerador. Normalmente,
trabalha-se com poténcias mecénica e elétrica em lugar de conjugados. As equagoes de
swing do gerador sincrono sao dadas por [1,59]78-80):
240 1 Dlo(t) — wo) = Po(t) — (1) w1

@ = w(t) — wo

em que H ¢é a constante de inércia do equivalente do rotor; w ¢é a velocidade angular
do rotor do gerador; wy é a velocidade angular de referéncia, geralmente considerada
a velocidade sincrona da rede; D é o coeficiente de torque de amortecimento; d é o

angulo do rotor; P,, e P. sao as poténcias mecanica e elétrica.

Nas equagoes de swing do gerador, a poténcia mecanica assume valor constante
nesta anélise, contudo um regulador de velocidade poderia ser inserido para anélises

mais especificas com variagao lenta da poténcia mecanica [1].

4.7 REGULADOR DE TENSAO E PSS

Os SEP possuem diferentes dispositivos que os tornam mais robustos e capazes
de suportar muitos distirbios, até mesmo imprevisiveis. Em referéncia a estes
dispositivos, esta secao aborda brevemente os controladores Regulador de Tensao
(RAT) e Estabilizador de Sistemas de Poténcia (ESP, do inglés Power Systems
Stabilizer — PSS). O usuario do PacDyn pode utilizar os modelos dedicados built-in
do proprio programa ou pode construir o seu modelo personalizado por meio de User

Defined Controllers (UDC). O ajuste de regulador de velocidade nao é trabalhado nesta
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tese pois sua atuacao é lenta demais em comparacao com a faixa de frequéncias de 0.2
Hz a 2.5 Hz de observagao para estudo de estabilidade eletromecanica. Contudo, o

efeito do poderia ser incluido via PacDyn.

O Regulador Automético de Tensdo (RAT), ou do inglés Automatic Voltage
Regulator — AVR, tem como fungao regular a tensao nos terminais do gerador sincrono,
no sentido de manté-la constante. O RAT atua por meio de controle do sistema de
excitatriz da maquina sincrona, especificamente sobre a tensao de campo FEyq. As
Figuras a [L.7 apresentam trés modelos de RAT ja incluidos da forma built-in no
programa PacDyn: o modelo estatico rapido; o sistema de excitacao IEEE do tipo 1 e

o sistema de excitacao IEEE do tipo 2 [52],59,61,[89].

Vpss

Figura 4.5: Modelo de RAT estatico rapido.

v, ~
ef Fungdo de
Saturacdo .
+ X + XC Ly
T )—p K )3 — >
1 +sT, K+ sT,
sKy
Vp SS 1 +sTy <

Figura 4.6: Modelo de RAT de Excitacao IEEE do tipo 1.
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Vref Fungdo de
Saturagio |
14 \ Era
t Ky “l 2 1 ‘f
1+sT, v K¢+ 5T, "
1 < K e
VPSS L+sTy [ 1+sTy |7

Figura 4.7: Modelo de RAT de Excitacao IEEE do tipo 2.

O RAT é caracterizado como controle primério de regulacao de tensao. Elementos
de controle suplementar, ou adicional, podem ser inseridos para tornar o sistema mais
robusto. Um destes elementos é o Estabilizador de Sistemas de Poténcia, ou PSS. A
fungao do PSS ¢ introduzir conjugado de amortecimento ao sistema, da mesma natureza

que aquele relacionado com o termo D nas equagoes de swing, (AIS).

O PSS atinge o seu objetivo ao modular os sinais que recebe em sua entrada tais
como velocidade do rotor, poténcia elétrica terminal do gerador, variacao da frequéncia
de tensao de barra, poténcia acelerante, ou mesmo uma combinacao de alguns destes
sinais, e como saida, entrega o sinal de referéncia do RAT. Nesta tese, utiliza-se sinal
misto compreendido por velocidade e poténcia elétrica. A saida do PSS consiste em
sinal adicional /suplementar que ¢ alimentado na entrada do RAT (sinal de referéncia).
A Figura L8 apresenta um modelo genérico de PSS cuja entrada de sinal é a velocidade
angular do rotor [89]. O sinal de saida do PSS é limitado, por exemplo, na faixa +0,1
pu. Porém, neste trabalho, por se considerar apenas a abordagem linear, este bloco
limitador sera ignorado. No entanto, uma vez projetado, mas incorporado ao modelo
nao linear de sistema, simulagoes nao lineares precisariam ser realizadas para validar o

projeto do PSS.

Entrada: No caso, Bloco de Bloco de Ganho Saida: Sinal
velocidade do avango-atraso 1 avango-atraso 2 adicional
rotor
PSS
WWPSS Washout LDLG 1 LDLG 2 GAIN VPS S
sTw 1 +5Ty 1 +5sT3
>1+sTw > 1 +5sT2 > 1+5sT4

Figura 4.8: Modelo com topologia genérica de PSS com um ganho, dois estégios de
avango/atraso de fase e um bloco washout.
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Em se tratando de ajustes realizados em PSS para fins de estabilidade eletrome-
canica a pequenos sinais, geralmente as constantes de tempo de denominador, como T3
e Ty na Fig. L8 que introduzem polos no sistema em malha fechada, sao fixadas e as
constantes de tempo de numerador (zeros do controlador), como T; e T3 na Fig. 4.8

assim como o ganho Kpgg, se tornam parametros de ajuste.

4.8 INFORMAGOES ADICIONAIS DO PACDYN

O PacDyn (Programa de Anélise e Controle de Oscila¢oes Eletromecénicas em
Sistemas de Poténcia) [52], do CEPEL, é um programa computacional para estudos e
analise de estabilidade eletromecanica a pequenos sinais e ressonancia subsincrona de
SEP.

O programa possui poderosas ferramentas e eficientes algoritmos incorporados, o
que permite o calculo de respostas no tempo e frequéncia, analise modal, com solugao
de modos dominantes, anélise de sensibilidade, lugar geométrico das raizes, suporte

para ajuste de controladores de SEP, etc. [52].

Uma das funcionalidades de grande uso do software PacDyn ¢ a linearizagao de
um modelo dindmico nao-linear, em torno de um ponto de operacao, para estudo
de estabilidade eletromecéanica e a geracao de um arquivo de dados que pode ser
incorporado e trabalhado no Matlab [50], em que o sistema linearizado é representado
na forma descritora no formato:

{ [Epaclkpac(t) = [Apac]xpac(t) + [Bpaclu(t)
yrac(t) = [Cpaclxpac(t) + [Dpaclu(t)

em que Apyc € a matriz jacobiana aumentada.

(4.19)

Como o sistema gerado pelo PacDyn é uma linearizacao em torno de um
ponto de operacao, idealmente suas variaveis deveriam ser denotadas como desvios ou
incrementos, tal como Aw denota o desvio para a velocidade w no modelo nao-linear.
Contudo, uma vez definido que os sistemas trabalhados nesta tese sao linearizados e
para nao sobrecarregar a notacgao, o uso de A na notacao das variaveis é omitido neste

texto.

O vetor de estados generalizados xpac na eq. (AI9) engloba todas as variaveis

de estado, variaveis algébricas e as variaveis utilizadas como entrada, conforme
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apresentado na secao 2.3l Em outras palavras,

T
XpACc = Qz V4 (420)

u

em que simbolo adotado €; { } representa um ordenamento i ao longo da dimenséao
do vetor no argumento entre chaves. Uma das particularidades do sistema gerado
pelo PacDyn é que cada linha e coluna da matriz jacobiana aumentada Apsc e de
Epac, e cada linha Bpac e coluna de Cp ¢ € associada a uma das variaveis em Xp ¢,
cujo elemento se encontra na diagonal principal de Apsc. Desta forma, em cada
linha de Apac somente a varidvel associada aquela linha pode ser solicitada como
entrada. Caso uma linha requeira alguma entrada que nao seja a variavel associada
aquela linha, primeiramente a equacao, algébrica, da varidvel desejada como entrada
deve transformar a variavel de entrada em variavel de estado generalizada; em seguida,
qualquer equacao podera solicitar agora a nova variavel de estado algébrica. A Figura

ilustra esse processo.

APAC BPAC

XX Xpse + H U
?

Figura 4.9: Diagrama para variaveis de entrada no sistema gerado pelo PACDYN.

A Figura [LI0, extraida de [52], apresenta a estrutura matricial da matriz
jacobiana aumentada Apsc. A matriz jacobiana aumentada Apac na eq. (LI9) é
construida principalmente na estrutura de bloco diagonal, em que blocos contendo as
variaveis de cada gerador, cada PSS, cada RAT, sao dispostos ao longo da diagonal
da matriz, e alguns poucos elementos fora destes blocos realizam a interconexao entre

os mesmos, por meio de equagoes algébricas em maioria. Esta seria a submatriz J,
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apresentada na Figura[L.I0] uma matriz extremamente esparsa. A rede elétrica modela
os elementos estaticos, cujas informacoes se encontram na matriz de admitancia Yy, e
se encontra na submatriz J;. As submatrizes J, e J,. tratam de realizar as interconexoes

entre os componentes dinamicos da rede e a parte estatica da rede.

Componentes |:|
Dinami
indmicos J :| Jb
j ]
- [
| — = Rede
Estrutura da Matriz — JC (- Jd Elétrica

Jacobiana Aumentada

Figura 4.10: Estrutura utilizada pelo PacDyn para a construgdo da matriz Jacobiana
aumentada.

Além disso, ao tratar de blocos de avango-atraso (LDLG, do inglés lead-lag)
como os presentes no modelo genérico de PSS, da Fig. (8 o PacDyn realiza um

desmembramento em dois ramos paralelos, como pode ser visto na Fig. .11l

PSS
PSS GAIN
WW o ey En ey e ) VPSS
1 (1 +5sTw) 71 Ta(1 + sT2) 7| Ta(1 + sT4)
+ +
» 1 » L » E
» » TZ » T4

Figura 4.11: Modelo PSS com blocos LDLG decompostos conforme PacDyn.

4.9 EXEMPLO COM SISTEMA MAQUINA-BARRA INFINITA

Esta segao trata de ilustrar o equacionamento do PacDyn para o PSS e a extragao
destas informacoes a partir do modelo gerado pelo PacDyn, para um sistema simples
consistindo de gerador sincrono ligado a um barramento infinito, que mantém a tensao

a niveis fixos. Ver Apéndice A para dados deste sistema exemplo.
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O diagrama unifilar deste sistema é apresentado na Fig. Apenas uma
reatancia de 0.05 pu ¢é utilizada para modelar a interconexao entre maquina e barra
infinita. A tensao no barramento infinito é fixada em 120° pu. O primeiro passo
consiste em se determinar as tensoes do problema de fluxo de carga. Para este sistema,

a tensdo terminal do gerador é V; = 1/30° (ver Apéndice A).

gerador

| linha K barra
@ | x,=005pu K infinita
V[0 1/0° pu

Figura 4.12: Modelo de sistema méquina-barra infinita.

Efetuou-se a simulacao do sistema exemplo no PacDyn e este carregou os
resultados de fluxo de poténcia, com informagoes da rede elétrica, carregou o modelo
dindmico deste sistema, que inclui as eq. (£I7) do gerador, as eq. ([AIF]), e carregou
os modelos de RAT e de PSS. O PacDyn gerou um sistema linearizado para Matlab.
Foram utilizados como entrada e saida a tensao de referéncia V,.; e a poténcia ativa
de terminal P;, respectivamente. A Figura 13| apresenta o diagrama de blocos do
sistema, com o PSS destacado em detalhes. O PSS foi modelado como um UDC. Os
valores dos parametros utilizados sao: T, = 3 s; Kpgs = 15; T} = T3 = 0.06 s;
T, =T, =0.015 s.

Vier 1 RAT Ep | Gerador + Pr
swing

WWPSS Washout X3PSS GAIN X4PSS LDLG 1 XSPSS LDLG 2 VPSS

ol STw .- ) 1 +sTy | 1 +5sT3 -
11+ sTw Kess 1+sT2 Tl 1+ 5Ty v

Figura 4.13: Diagrama de blocos do sistema exemplo com PSS em detalhes.
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Conforme ja visto, na modelagem do PacDyn, os blocos de lead-lag devem ser

convertidos em outra forma, de modo que novas variéveis sao criadas. O novo formato

em diagramas de blocos é apresentado na Figura [4.14] com o PSS destacado.

Gerador +
swing

Ta—-T3
Ta(1 +sTa)

Figura 4.14:
desmembrados.

Diagrama de blocos do sistema exemplo com

ramos LDLG do PSS

A matriz Apac é de ordem 35. Desta, apenas 8 equagoes e 8 variaveis sao do

PSS. A Tabela 4] apresenta as variaveis do PSS identificadas no sistema linearizado e

sua posi¢ao em xp4c, 0 seu nome e o valor correspondente em Fpac, que é diagonal e

carrega a informacao de termos com derivadas no equacionamento.

Tabela 4.1: Tabela das varidveis do PSS.

Ordem | Posicao i em xpyc Nome Epac(i, i)
1° 24 WwFrss 0
20 25 xbss 1
3¢ 26 X3Pss 0
4° 27 X4PS58 0
5 28 XLss 1
6° 29 X5Ps8 0
7 30 xpss 1
8¢ 31 VPSSPSs 0

Com base nestas informacoes, as equacoes do PSS, em sistema descritor, sao

levantadas a seguir:
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dVPSsSPss

dt

=0

wgerador o WWPSS
(=7 )WWPS (=) Xdoas

(1)WWPSS + (1)ng§§ + (—1)X3Ps9
(KPSS)X3PSS+( 1)X4PSS (4 21)
(=557 XAPS + (=) Xogos '
() X475 + (1) XG55 + (—1) X575

(B2 X5 + (—7,) Xooos

(

) X555 1 (1) X055 + (~1)VPSSPSS

V)

IS

Com base nestas equagbes e a posicao das variaveis, pela Tabela [AIl sao

localizados na matriz Apsc os parametros de ganho Kpgg e constantes de tempo de

numerador T} e T3. Para ilustrar o efeito de acessar tais parametros na matriz Apsc,

variou-se o ganho Kpgg, elemento (27,26) de Apac de zero a 50, em 100 pontos de

resolucao. O Root Locus foi tragado conforme o deslocamento dos polos, como pode

ser visto na Fig. [L5[a), e a sua ampliacdo, Fig. [LI5(b). Pode ser observado como o

aumento do ganho Kpgg deslocou um par de polos instaveis para o semiplano complexo

esquerdo, estabilizando o sistema. Os pequenos ntmeros distribuidos radialmente na

Fig. L15(b) delimitam a razao de amortecimento no plano complexo.

X Ganho nulo
«++ Root Locus
101 O Ganho =50

o
T

[Srmee X e}

Eixo imaginario (rad/s)
& o

A
=)
T

N
3

X Ganho nulo
«++ Root Locus
[0 Ganho =50

3}
T

Eixo imaginario (rad/s)
& o
T

1
b

0 -80 -70 -60 -50

-40

-30

Eixo real (rad/s)

(a)

-20

S0 0 10 5o = 6 4 -2 o
Eixo real (rad/s)

(b)

Figura 4.15: (a) Root Locus do sistema exemplo para variagao do ganho do PSS; (b) Ampliagao
do mesmo Root Locus.
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4.10 CONSIDERAGOES FINAIS DESTE CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas, de forma breve, as modelagens dos seguintes

componentes de Sistemas Elétricos de Poténcia:

e Transformador de poténcia, em que foram descritos um modelo com tap real em
um dos lados e um modelo com tap real em ambos os lados do transformador;

e Linhas de transmissao, em que apresenta uma breve introducao da modelagem
de linhas de transmissao por circuitos diferenciais na distancia e por modelos de
circuitos elétricos;

e Construcao da matriz de admitancia Ypyg para os elementos estaticos da rede
elétrica;

e Noc¢oes do principio de funcionamento e modelagem de geradores sincronos, assim
como apresentacao do modelo utilizado pelo PacDyn;

e Nogoes de estabilidade eletromecanica e equagoes de swing do gerador sincrono;

e Finalidade e apresentagao de alguns modelos de RAT e PSS;

e Informagoes adicionais do PacDyn que podem ser tteis a usuarios iniciantes;

e Exemplo com sistema méquina - barra infinita para ilustrar a extracao de

informagoes sobre PSS no modelo gerado pelo PacDyn.

A ilustragao destacando as equagdes do PSS é importante para a compreensao das
abordagens envolvendo a explicitacao dos parametros de controladores e as propostas
de reducao de ordem de modelos com variacao paramétrica, conforme serd discutido

com mais detalhes nos proximos dois capitulos.
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Capitulo 5 ABORDAGENS CONSIDERADAS PARA
REDUCAO PARAMETRICA

Este capitulo objetiva a proposta, apresentacao e detalhamento de quatro
abordagens (de autoria propria) para a implementagdo da redugdo paramétrica de
modelos de grande porte para estudo de estabilidade a pequenos sinais de Sistemas de

Poténcia.

5.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Seja um sistema representado na forma descritora no formato do software PacDyn,

conforme visto em capitulos anteriores,

[Epac|xpac(t) = [Apac)xpac(t) + [Bpaclu(t) (5.1)
yprac(t) = [Cpaclxpac(t) + [Dpaclu(t)
e seja p = [p1,p2,.-- ,pNW]T € RMar o vetor que contém todos os parametros de

interesse, tal que alguns elementos de Apac sdo funcao de p, o que permite escrever
Apac = Apac(p) = {[Apracli;(p)}- (5.2)

Neste trabalho com aplicagoes a estabilidade eletromecéanica do SEP, parametros
de grande interesse sao os ganhos e as constantes de tempo referentes aos zeros que
determinados dispositivos PSSs inserem no sistema em malha fechada. Para maiores
detalhes sobre PSS, ver Secao [471 Considera-se que, no espago dos parametros, os

valores dos pardmetros possam variar continuamente [3].

A seguir sao elencadas quatro abordagens de como se aplicar a redugao de ordem
ao sistema de forma que ainda se tenha acesso a tais parametros. Estas abordagens
de ROPM foram enumeradas de 1 a 4 conforme o grau crescente de dificuldade de
implementacao. A abordagem 1 trata-se de uma adaptacao para a utilizagdo de uma
ROM nao-paramétrica com a varia¢ao de parametros. A nova metodologia ROPM esta
retratada nas Abordagens 2, 3 e 4, que expoem diferentes estratégias de implementagao
do mesmo método de ROPM. Estas abordagens foram desenvolvidas para serem
aplicadas diretamente em sistemas representados conforme formato do PacDyn, mas

também sao validas para qualquer sistema na representacao de sistema descritor.
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5.2 ABORDAGEM No. 1

Esta abordagem ¢é a de mais simples implementacao entre as apresentadas neste
texto. Utiliza-se o sistema completo, para determinado valor pg de seus parametros, e
realiza-se a reducao de ordem sobre este, obtendo-se as matrizes de transformacao de

ordem Tx e T}, para a condi¢ao de parametros estabelecida.

De fato, as matrizes Tk e T, sao originadas para cada sistema FOM e a principio

sao dependentes dos parametros que se tem interesse em variar. Ou seja,

Tr = Tr(p) e T, =T.(p) (5.3)

Esta abordagem consiste simplesmente em aproximar as matrizes Tr(po) ¢ T7.(po) tais

como se fossem constantes. Em outras palavras, é feito

Tr(p) =~ Tr(Po) e T1.(p) =~ Tr.(Po) (5.4)

A partir de entao, os parametros no sistema FOM podem ser variados conforme
interesse, e a redugao de ordem pode ser implementada utilizando as matrizes Tr(po)

e Tr(po). Conforme visto previamente, ja que Apac = Apac(p), segue que

J1(p) J2<p>]
Js(p) Ja(p)

Conforme estrutura da matriz Apsc construida pelo PacDyn, os parametros de

Apac(p) = [ (5.5)

interesse podem se encontrar nas quatro matrizes Jp, Jo, J3 e Jy.

Portanto, o modelo reduzido com acesso aos parametros é dado por:

Ar = TF(po)[Ass(P)]Tr(Po) = TF (Po)[/1(P) — J2(p)Jy ' (P)J3(P)| Tr(Po),
Br = T[(po)Bss,

Cr = CssTr(po),

Drp = D

(5.6)

em que Agg € a matriz de estados na formulacao de espaco de estados. Inconvenien-
temente, as operagoes apresentadas nas eq. (5.0) devem ser repetidas a cada variagao

no parametro p para obtencao do modelo configurado em p.

Apesar da facil implementacao desta abordagem, é esperado que para valores de
parametros que se distanciem da condicao em que o processo de reducao foi de fato
realizado, ou seja, em pg, o sistema ROM deixe de acompanhar o sistema FOM de

forma aceitével.
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5.3 ABORDAGEM NoO. 2

Na abordagem anterior, o sistema inteiro, incluindo os parametros de interesse,
¢ utilizado na redugao de ordem. A ideia principal para as abordagens n° 2, 3 e 4,
discutidas a partir deste ponto, consiste em separar do sistema equagoes que contenham
de fato os parametros desejados. Apos esta etapa de identificagao, efetua-se a redugao
de ordem, mas somente na parte do sistema restante, ou seja, aquela que é constante
e independe explicitamente da variacdo de parametros. Apos realizar a ROM, uma
estratégia ¢ elaborada para reincorporar as equacoes que haviam sido separadas no

MOR da parte invariavel.

Esta abordagem n°® 2 consiste em retirar do sistema original todas as equacoes
relativas aos blocos do controlador PSS cujos parametros deseja-se variar. A Figura
6.1 esquematiza este processo para o caso de um PSS que possui entradas de sinais
velocidade angular do rotor e poténcia terminal do gerador. O sistema FOM resultante
entao é reduzido e as equacoes que haviam sido retiradas sao reacopladas ao sistema
ROM.

Espera-se que esta abordagem diminua os erros encontrados na primeira aborda-
gem. Entretanto, como todo o bloco do controlador ¢é retirado do sistema, é provavel que
o conjunto formado pelo ROM e as equagoes dos controladores PSS possua dimensoes

nao mais tao reduzidas como nas demais abordagens.

Adota-se a particao do vetor de estados generalizados xpac = [x5 AC1 x5 AC’Q]T
Admitindo-se que a matriz Epsc seja diagonal, como tratado nos casos testes desta

tese, também é adotado:

Boo — Epacy O A _ |Apac1 Apaca (57)
PAC = PAC = :
Epacy Apacs Apaca
Bpac
Bpac = | Cpac = [CPAC,I CPAC,2] (5.8)
PAC,2
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Restante
do sistema

Sistema
Gerador i

Gerador

wWw

od
o<

WWPSS

Gerador i

PSS

\ 4

Matriz Apyc

VPS SGcmdur

PS!
VPSS

s

Restante
do sistema

Sistema
Gerador i

APAC,3

APAC,4

Figura 5.1: Diagrama da abordagem n° 2.

o que resulta em

X t
[Epacalxpaca(t) = [Apacilxpaca(t) + [APAC’,2 BPAC,l] [ Paca )] (5.9a)

[Epaca)Xpaca(t) = [Apacs|xpaci(t) + [APAC’A BPAC,Q} [

yvrac(t) = [Cracilxpaca(t) + [CPAC,2 DPAC’] [

u(t)

Xpac2(t)

u(t)

XPAC,z(t)]
u(t)

] 590)

(5.9¢)

Um reordenamento é realizado sobre xpac; de forma a separar as varidveis de
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estado e as variaveis algébricas, nesta ordem:

est
Ordenamento XPACJ
XPAC,1 — Qio{xpacat = | . | (5.10)
Xpac,1

em que o simbolo adotado ;0 { - } representa um ordenamento i ao longo da primeira
dimensao (ao longo de linhas) do argumento entre chaves. Caso o ordenamento seja
realizado ao longo da segunda dimensao (ao longo de colunas) do argumento entre
chaves, é utilizado o simbolo €, { - }. Como no caso xpac,1 somente possui a primeira
dimensao, este é reordenado conforme ordenamento €2;5. Este reordenamento afeta
todas as equagoes (0.9al) a (5.9d). Além disso, conforme visto anteriormente, a matriz

Epac € diagonal com elementos diferentes de zero apenas iguais a 1.

Desta forma, resulta:

raenamento [ 0
Epacn Ordenagnente ). {Epaca} = (5.11)
00
raenamento J J ]
Apaca Ordenagnento )., {Apaca} = b (5.12)
J3 J4_
Ordenamento _BMIMO,I
[APAC,Q Bpac, — Qi { |:APAC,2 BPAC,l] } = (5.13)
_BMIMo,z
Ordenamento
CPAC,I — ! Qo; {CPAC,I} = [CMIMO,I CMIMO,2} (5-14)
Ordenamento
Apacs sognent Qoi {Apacs}t = [APAC,ZH APAC,32] (5.15)

Aplicando-se o reordenamento nas equagoes (5.9al) e (5.9d), resulta o sistema que

devera passar por reducao de ordem:

I 0 5(?:32071 _ J1 Jo X?aqul BMIMO,l XpAC,2 (5 16)
0 0] [%Phc. Js i) |xPhca Buivopz| | u(t)

u

X%t XPAC,2
ypac(t) = |:CMIMO,1 CMIMO,Q] [ Zglc’l + |:CPAC72 DPAC} [ ’ (5.17)

Xpac,

equacgoes que podem ser reescritas como:

X5hon = [Nx5hon + [RxPen + [BuinoaXinput (5.18a)
0 = %pioy = [JalxBhon + [JaxEhon + [Barrno 2 Xinput (5.18b)
Ypac = [CMIMO,l]X?-‘iZC,l + [CMIMO,Q]X}IJI,%CJ + [Dinput)Xinput (5.18c)
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em que

XPAC,2
Xinput =

u(t)

Dinput = [CPAC,2 DPAC]

O sistema MIMO descrito pelas equacoes (5.18a) a (B.I8c) sofre o processo de

reducao, pelo qual é realizada a transformagcao de variaveis
X?ﬁxc,l = [TR]X?QCJ (5.19)
e o MOR ¢ da seguinte forma:

{ 5802 (6) = (AR50 (0) + Bl 5.20)

Yrac(t) = [CrIXFic(t) + [DrlXinput

Vale ressaltar que neste caso o sistema MIMO descrito pelas equagoes (5.18al) a
(EI8d) sofreu o processo de redugao de ordem nao-paramétrico, no caso utilizando o

método de Truncamento Balanceado via SLRCF-ADI [4] mencionado no Capitulo Bl

Resta acoplar as informagoes da equagao (5.9h) ao sistema reduzido em (5.20).
Primeiramente, (5.15) deve ser utilizada em (5.90)):

[Epaca)Xpace = [Apacsixphcr + [Apacsxpho + [Finput Xinput (5.21)
em que
Finput = |Apaca Bpacy
A partir de (5.I8H), e admitindo que J; seja inversivel, segue que

xPhen = — 1IN s1x5h e — [T [ Barro 2l Ximput (5.22)
Substituindo-se (0.22) em (5.21)), resulta

[Epaca)Xpaca = [Apacst — ApacasJy  Ja) X+ (5.23)

—1
+ [Enput - APAC,32J4 BMIMO,2] Xinput
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Observando-se que a relacao de transformacao entre as variaveis de estado do
sistema FOM e as variaveis de estado do sistema MOR, dada por (5.19)), trata-se de

uma aproximagao, (5.23]) pode ser escrita da forma

[Epacal Xpaca = [Apacsi — Apacaady ' Js) [TrIXShe 1+

. (5.24)
+ [Fmput — Apacaady BMIMO,Q] Xinput
Retomando o fato que Xjpuw = [Xb AC2 u? 17, e definindo-se Fho
[Fmput — Apacsedy 'Bur MO,Q], pode-se particionar as colunas de Fﬁgj{; entre Xpac2 €
u, ou seja,
novo __ novo novo
F;nput - [F;nput,XpACj’g F’input,u] (525)

Procedendo-se com a mesma partigao sobre Bg e Dg em (5.20), segue que

BR - |:BR7XPAC’2 BR,U]

(5.26)
DR = [DR7XPAC’2 DR,u]

Definindo-se Apacss = [Apacsi — Apacsady  Js][Tr] e utilizando-se as equagdes

(520) e (5.24) a (5.26), segue que

xPac1(t) = [ArXEhc1(t) + [BrxpacoXpaca + [Brulu
[EpacalXpace = [ApacsslXBac + [FimtxpacsXpace + [Fiooid JJu - (5.27)

ypac(t) = [CrIXEhc1(t) + [Drxpac.)Xpace + [Drulu

Finalmente, tem-se o sistema resultante:

(

Sest sest
I 0 XpPAC,1 Ar BR,XpAc,z XpAc,1 Bpru
0 FEpacz| |Xpace Apacss Fipuixpacs] |XPAC2 Fonpit u

(5.28)
XFaca(t)

xpacal) + [Dpu]u(t)

yrac(t) = [CR DR,XPAC,Q} [

Como no método de reducao de ordem estudado a matriz de transferéncia
direta Djppys ndo é alterada, tem-se Dp = Dinput — Criraio2[J5 1 Byino.2. Portanto,

conforme (5.18d) e particionando-se a matriz Byry02 = [BM[MOQ(XPACQ) BMIMO,Q(U)]
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-1

segue que Drxpuc, = Cpace — CuivopnlJy 1Buivos,, .., € Dru = Dpac —
-1 . .

Cymrivo2]Jy ]BMIMOQ(U). Além disso, pode-se chegar a B it xpacs = Apaca —

-1 ~ .
Apacsady BM[MO72(XPAC2). Portanto, como todos os parametros de interesse se

novo
encontram em Apac 4, logo se encontram em Foit xpa ca

Como nesta abordagem sao retiradas todas as equagoes relativas aos PSS que se
deseja separar do sistema, Xpac2 inclui muitas variaveis internas de PSS que nao
estdo presentes nas equagoes em (B.J6). Isto significa que muitas das colunas de
[(Burrvion)? (Buimoz)']' sdo inteiramente nulas, de forma que nao influenciam a
reducao de ordem e podem ser descartadas durante este processo. Além disso, as
colunas repetidas de [(Barravo1)? (Burvoz2)']” também podem ser desconsideradas

durante o processo de ROM sem maiores prejuizos.

Uma grande vantagem desta abordagem consiste na possibilidade de se alterar a
topologia do PSS, dado que as equagoes dos PSS sao posteriormente acopladas ao MOR,
em lugar de reduzir o sistema inteiro para determinada condi¢ao de parametros pg. Em
razao disto, espera-se que esta abordagem resulte melhor que a primeira. Entretanto,
pelo fato de retirar muitas equagoes do processo de reducao de ordem, o MOR final
provavelmente nao terd uma ordem muito reduzida. No entanto, o sistema reduzido
ainda possui ordem muito baixa comparada a um FOM de grande porte (acima de
1000 variaveis de estado, por exemplo, como em um sistema tipico de grande porte

para estudo de estabilidade eletromecénica a pequenos sinais em SEP).

5.4 ABORDAGEM NoO. 3

Esta abordagem é muito semelhante a anterior, porém com a diferenga de que
consiste em retirar do sistema original apenas as equacoes que contém os parametros
de interesse, nao todas as equagoes que constituem o PSS. As demais equagoes do PSS

permanecem no sistema a sofrer reducao de ordem.

Esta abordagem requer adaptagoes no sistema original para que seja implemen-
tada. Supoe-se o modelo de PSS na Figura Conforme visto, no PacDyn a

modelagem deste PSS realiza uma decomposicao de cada bloco de avanco e atraso
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(LDLG) em dois ramos em paralelo, como pode ser observado na Figura [5.3]

WSS st xS LPLG | XS LDLG2 X3"™ GalN VPSSPSS

sTw o 1+5sT] 1+5sT3
1+sTw U1 1 +5sT2 1+5Ts

v

Kpss

Figura 5.2: Modelo genérico de PSS.

GAIN VPSS PSS

Figura 5.3: Modelo genérico de PSS conforme PacDyn.

Caso o parametro de ganho do PSS seja de interesse, deve-se retirar de Apac a

equacao
d(V PSSFS9)
dt

assim como se deve retirar toda a coluna em que se encontra o parametro Kpgg, no

0= = (Kpgs) X375 — (1)V PSSP (5.29)

caso, a coluna referente a variavel X37%°. Contudo, como pode ser visto na Figura[5.4]

dois ramos em paralelo, que se somariam e resultariam em X375 conforme equacoes
d(Xgoos) _ (Ta—T5\ yopss , (—1) ypss
= X2 — | X 5.30
dt (Ty)? T\ ) Foos (5.30)
d(X3rss T
o dX3T) - ) _ (_Ti) X255 4 (1) Xgo05 — (1) X355 (5.31)
agora resultam em
d(Xdo03) 1y — 13 PSS —1 PSS
= X2 — | X 5.32
dt (Ty)? T\, ) towos (5.32)
T3 PSS PSS

Observa-se que a eq. (5.33) impde sobre (5.32)) a condi¢io X585 = (}—?) X 2058
0 que traz o seguinte problema: .J; se torna singular e a representacao deste sistema
se torna indefinida, por conseguinte, a ROPM se torna sem solug¢ao. Basicamente, o
problema é originado ao se retirar de Apsc as colunas referentes a variaveis que sao

saida de algum bloco somador do diagrama de blocos.
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PSS PSS PSS
X2 Ta—Ts Xooo} + VPSS
eee S = —
T4(1 + sT4)
+@ @
L
= 5 PSS GAIN '
¢ X3

Tl !

Figura 5.4: Regiao problematica do PSS apos se retirar eq. (£.29).

De forma similar, no caso em que o parametro de interesse seja a constante
de tempo T3, que influencia diretamente o zero introduzido pelo PSS no sistema, é
verificado que a retirada das equagdes (0.30) e (5.31)) de Apac e a retirada das colunas
referentes a X259 ¢ X159 causa também o mesmo problema no somador que resulta

em X 2755,

Com intencao de contornar este problema, duas alternativas sao propostas neste
trabalho. A primeira alternativa é adequada para se tratar apenas de parametros na
forma de ganho em equagoes algébricas do formato de (B.29). Neste caso, pode-se

dividir a equacao pelo ganho, o que resulta em

0=(1)X3"%% ¢ (_—1) VPSSPSS, (5.34)
PSS

e, em seguida, basta se retirar de Apac a coluna referente a variavel VPSS que
incorporou o parametro Kpgg conforme (5.34]). Apods obtengao do MOR e acoplamento
das equagdes retiradas, pode-se remultiplicar a equagao (0.34) pelo ganho Kpgg caso

haja interesse em fazer o ganho nulo.

A segunda alternativa é mais geral, atendendo tanto parametros de ganho como
também parametros que sejam na forma de constante de tempo, etc. Trata-se de
acrescentar em Apgc variaveis auxiliares que sejam intermedidrias entre varidveis
que sejam saida de blocos somadores e varidveis referentes as colunas que devem
ser retiradas de Apsc como concebido nesta abordagem. Estas varidveis seriam
acrescentadas na forma de ramos série de ganho unitario. Desta forma, o parametro de
interesse é transferido de uma coluna de Apsc que nao deve ser removida, para uma
coluna adicional, que pode ser destacada do sistema sem maiores problemas. A Figura
apresenta como estas varidveis auxiliares, com subindice “ INT 7, sao acrescentadas
ao PSS. A Figura[b.6lapresenta o desmembramento do PSS realizado apenas nos ramos

que contém parametros de interesse.
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PSS PSS PSS PSS PSS PSS PSS
X 0002 + X INT2 X2 T4—T;3 X 0003 + X INT3 X3 GAIN VPSS
» - aQ
ee ! » a0+ sTa) ! ’- >
+ + L
LN ] t %

Figura 5.5: Acréscimo de varidveis auxiliares ao PSS para contornar problema na Fig. 5.4l

.....__4.>IIIIII____zgjéi_..'.IEIEEIP......

PSS

2

' PSS PSS :
bl X Tom | Ko @ i
. Ta(1 +sT4)

Figura 5.6: Desmembramento de ramos do PSS com pardmetros de interesse.

5.5 ABORDAGEM No. 4

Em principio, as abordagens n° 2 e n° 3 realizam a reducao de ordem sobre
o sistema com as malhas dos devidos PSS em aberto. Contudo, como as malhas
destes PSS sao fechadas ao se acoplar as correspondentes equagoes ao sistema reduzido,
idealmente o sistema resultante deve apresentar comportamento adequado durante a
variagao dos parametros. Entretanto, como estas abordagens dependem essencialmente
da qualidade do processo de ROM, é possivel que o MOR nao responda adequadamente

se acoplado com equagoes de parametros com grandes variagoes.

Neste sentido, pode ser desejavel a realizacao da ROM em uma condi¢ao que

nao seja com as malhas do PSS em aberto, porém com um controle adicional do
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valor dos parametros apdés a ROM. Esta abordagem representa um modelo hibrido
das abordagens n° 1 e n° 3, e consiste em reduzir o sistema original com determinados
valores dos parametros de interesse (pp). Em seguida, sdo acoplados ao MOR ramos
paralelos aqueles ramos, do diagrama de blocos original, que contém os devidos

parametros de interesse.

Assim como na abordagem anterior, esta requer adaptagoes no sistema FOM para
que seja implementada. Além disso, a implementagao desta abordagem, por lidar com
ramos em paralelo, torna dificil a manipulagao de polos, mas permite alterar ganhos e

zeros associados a constantes de tempo no numerador.

Basicamente, esta abordagem consiste em adicionar ao sistema original ramos em
paralelo exatamente onde estao os parametros de interesse. Em seguida, as equacgoes
referentes a estes ramos em paralelo e as colunas de Apyc referentes as variaveis
associadas sao retiradas do sistema a ser reduzido. Contudo, esta operagao requer
alguns detalhes adicionais, pois foi observado o mesmo problema visto na abordagem

anterior.

Supoe-se que a reducao de ordem sera realizada sobre o sistema com os parametros
_ T
pPo = [I3 Kpss ...]

interesse que o sistema tenha parametros em p = [T3°" Pgs .- 7. A Figura

e também ¢ suposto que, ap6s a redugao de ordem, seja de

(.7 apresenta, em um mesmo modelo genérico de PSS tal como na Fig. (.3, como
seria o acréscimo de ramos em paralelo para contemplar os parametros desejados de
ganho e constante de tempo no numerador associada a um zero no PSS. Observa-se

que tornou-se necesséria a adigdo de uma variavel de estado extra, X NE35 .

PSS

,1_3 _ T?OVO XN 0003
- 3

7 Ta(1 + sTa)

PSS PSS PSS + PSS
Xoooz + X2 TaoT X 0003 + VPSS
X 2 S 4 3 P
Ta(1 + sT4)
+ + +

T3
Ta

novo
Kpss — Kpss

novo

T3

- T3
T4

\ 4

Figura 5.7: Acréscimo de ramos em paralelo ao modelo de PSS.

Em seguida, o desmembramento é realizado, como observado na Figura 5.8 de
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forma que as equagoOes associadas sao removidas de Apyc assim como as colunas
associadas, no caso, as varidveis X279 X NES9 e X3P59. Contudo, como identificado
na abordagem n° 3, a retirada das colunas de Apac associadas as variaveis X275 e

X395 saidas de blocos somadores, torna o sistema inadequado e singular.

: T3-T3
H Ta(1 + sTa) H
PSS PSS PSS
X X2 X
0002 Tt 0003
71 Ta(1 + sTa)
» T3
Tl Ty

@ @ : GAIN :
............................................... LB KR Kess |

Figura 5.8: Desmembramento dos ramos em paralelo no PSS.

A solucao apresentada neste trabalho se assemelha ao apresentado para a
abordagem n°® 3. Varidveis adicionais em ramos série de ganho unitario sao adicionadas

ao sistema, conforme Figura [5.9

PSS PSS
X INT1 nove XN 0003
|-

T3-T3
> 1 » T 5T

PSS

X 0003

Ta—-T3
Ta(1 + sTa)

h 4

\ 4
=

X INT2 novo
| R ——
T4

Figura 5.9: Acréscimo de variaveis auxiliares aos ramos em paralelo no PSS.

O desmembramento para a reducao de ordem é ilustrado na Figura[5.10. Embora
esta abordagem seja mais elaborada, no sentido de requerer inclusao de equacoes e

variaveis adicionais ao sistema antes de retirada de equagoes para a ROM, o sistema
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resultante final podera ter ordem bastante reduzida, além de incorporar as vantagens
das abordagens n° 1 e n° 3. Uma desvantagem desta abordagem, em comparagao com
as demais, é o fato de que apenas podem ser considerados os parametros que permitam
a decomposi¢ao em ramos paralelos, ou seja, as constantes de tempo de denominador
no PSS nao podem ser desmembradas em ramos paralelos, pelo menos nao da forma
direta como foi apresentado.

PSS
X INT1 novo] XN 0003 1
» H

E T3-T3
pe > T 5T
PSS pss PSS
Xooo2 + X2 T X o003
Ta(1 + sTa)

T3

T4

A 4

X PSS GAIN

...............................................................................................

Figura 5.10: Desmembramento de ramos do PSS conforme abordagem n° 4.

5.6 PROPOSTA DE PADRONIZAGAO PARA AS ABORDAGENS 3 E 4

Nesta secao é proposta uma forma de padronizar a implementacao das equacoes
adicionais necessarias para as abordagens n° 3 e 4. No caso da abordagem n° 3, as
equagoes adicionais se referem aos ramos série de ganho unitario de forma a permitir o
destacamento de equagoes de interesse, que por conveniéncia também sao transferidas
para as equagoes adicionais. Ja no caso da abordagem n° 4, as equagoes adicionais
se referem aos ramos em paralelos aqueles que contenham os parametros de interesse.
A vantagem desta proposi¢ao consiste em poder fazer Apsc1 = Apac e utilizar as
variaveis e equagoes adicionais para montar Apaca, Apacs € Apaca , sendo que
este ultimo contém os parametros. Esta padronizacao permite facil localizacao dos

parametros de interesse.
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Considerando-se o diagrama da Fig. 5.1l em que iy, ..., ,, sdo as linhas e colunas
de Apac da submatriz S; envolvida com determinado parametro de interesse. As linhas
e colunas ji,...,J; de Apaca sdo o enderecamento das submatrizes correspondentes
Sy, S3 e Sy que estao relacionadas as equacoes adicionais. Como pode ser visto, a

construcao de Apac4 € em bloco diagonal de submatrizes.

iy, Jie i

ll { -------------- :Sl: ------------------------- S2:

IAXEPAC 1 A}DA C2

s S|

Jk

Ap Cp2 Ap C4

Figura 5.11: Diagrama para equagoes adicionais.

Considerando-se a abordagem No. 3

Se o parametro de interesse for um ganho, localiza-se a linha e coluna de Ap ¢
em que o parametro se encontra, sendo m = 1le S € Rk =2¢e Sy € R*? |

Sy € R?*! ¢ Sy € R?*2. Em seguida, deve-se impor:

So = [O 1} Sy = [;] Sy = [;11 _01] (5.35)

Apos esta definigao, deve-se fazer S; = 0. Caso o elemento [Epac](, ;) nao seja nulo,
deve-se anula-lo. Além disso, deve-se completar as matrizes Epac, Bpac € Cpac com

zeros para adequar as dimensoes.

Caso o parametro seja uma constante de tempo de numerador, considera-se a Fig.
0. 12l

Deve-se localizar as equagoes referentes a X299 XI55 ¢ X3P59 ¢ associar a elas
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PSS PSS PSS
X2 X 0003 + X3
> T4 T3
Ta(1 + sTa)
+
SN
4

Figura 5.12: Diagrama de bloco de avango e atraso decomposto em dois ramos paralelos.

os indices 7; a i3, sendom =3e S} ER¥>3 k=3¢ 5, € R¥3 | S5 € R¥>3 e S, € R3¥3.

Em seguida, deve-se impor:

000 100 -1 0
Se=10 0 0 S3=10 0 0 Sa= (%72 (F) 0 (5.36)
011 000 (%) 0 -1
O elemento (js, j2) de Epac deve ser 1 e o restante nulo, para os indices j; ..., j3. Apos
esta definicao, deve-se fazer S; = —I3.3), em que I ¢ uma matriz identidade. Além

disso, deve-se completar as matrizes Epac, Bpac € Cpac com zeros para adequar as

dimensoes.

Considerando-se a abordagem No. 4

Se o parametro de interesse for um ganho, localiza-se a linha e coluna de Apsc
em que o pardmetro se encontra, sendo m = 1e S; € R bk =2e S, € R>X? |

Sy € R?*! e Sy € R?*2, Em seguida, deve-se impor:

1 1 0
S =0 1] 5@14 &:me_&>4] (5.37)

Apos esta definicao, deve-se completar as matrizes Epac, Bpac € Cpac com zeros para

adequar as dimensoes.

Caso o parametro seja uma constante de tempo de numerador, considera-se a
Fig. .12 Deve-se localizar as equagoes referentes a X295 XI5¥ ¢ X375 ¢ associar
a elas os indices i; a i3, sendom =3 e S} € R¥>3 k=3¢ S, ¢ R¥>3 | S3 e R¥3 e

Sy € R3*3. Em seguida, deve-se impor:

00 0 100 -1 0 0
So= 10 0 0 S3=10 0 0 Sy = ﬁiﬁﬁf(%)o (5.38)
011 000 (T

Ty
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O elemento (js, jo) de Epac deve ser 1 e o restante nulo, para os indices j; ..., j3. Além
disso, deve-se completar as matrizes Epac, Bpac € Cpac com zeros para adequar as

dimensoes.

5.7 PROPOSTA DE MELHORAMENTO DO METODO DE ROPM

Esta subsecao tem o propésito de apresentar um melhoramento do método de
ROPM proposto neste capitulo, mais especificamente na Secao 5.3l Este melhoramento
consiste em uma pequena modificagao do método de ROPM, e é recomendado quando se
necessita de MORs mais precisos e/ou quando deseja-se preservar grandes subsistemas
de geracao-transmissao, incluindo grandes geradores, principais linhas de transmissao,

equipamentos operando em altos niveis de poténcia, etc.

Conforme proposto na Sec¢ao [0.3] o sistema MIMO descrito pelas equagdes (5.16))
e (BI7) sofre o processo de reducdo de ordem nao-paramétrico, no caso utilizando o

método de Truncamento Balanceado via SLRCF-ADI [4] mencionado no Capitulo Bl

Conforme os passos 1 e 2 do Algoritmo [ do CapituloBl o método SLRCF-ADI [4]
¢ aplicado ao sistema MIMO descrito pelas equagoes (0.16) e (5.17) para se computar
os fatores de Choleski de baixo rank de controlabilidade e de observabilidade. Em
seguida, nos passos 3 a 5 do mesmo algoritmo, o truncamento balanceado ¢é realizado,
resultando em duas matrizes de transformagao de ordem. Finalmente, no passo 6 deste

algoritmo, as matrizes de transformacao sao aplicadas ao FOM para geracao do MOR.

A modificacdo proposta nesta secao consiste em adicionar saidas artificiais
Yeatra(t) (com mesma dimensao que o vetor Xpac2) ao sistema MIMO descrito pelas

equagoes (0.16) e (B.I7). Em outras palavras, o sistema MIMO agora ¢ da forma

I 0 _X%?ﬁlC,l _ Ji Js Xf:sﬁlql BMIMO,l XpAC,2 (5 39)
0 0] X%, Js i) |xPhcn Burvoz| | ul(?)

0 0 u

ypac(t) _ |Cymimonr Curmog Xf:sﬁlc,l
yemtra(t)

C D
PAC,2 PAC] [XPAC,2] _ (5. 40)

alg
| Apacst Apacse | [Xpaca

Logo, o sistema MIMO descrito agora pelas equagoes (5.39) e (5.40) é utilizado

no Algoritmo M do Capitulo [B] nos passos 1 a 5. No passo 6 deste algoritmo, uma
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vez obtidas as matrizes de transformacao, retornamos ao sistema MIMO descrito pelas

equagoes (5.16) e (5.I7) e aplicamos as matrizes de transformacdo de ordem neste
sistema MIMO descrito pelas equagoes (5.16) e (B.17)).

Esta melhoria funciona no sentido de, ao acrescentar mais saidas ao sistema
MIMO que é processado pelo Truncamento Balanceado via SLRCF-ADI, gera mais
valores singulares de Hankel associados a canais de observabilidade associados as
equacgoes que foram retiradas do sistema antes da ROM. Uma maior quantidade destes
valores singulares de Hankel oferece uma maior probabilidade de serem preservados
durante o truncamento de valores singulares de Hankel em ordem decrescente de
magnitude. Conforme sera observado na Secao [6.7] uma desvantagem desta versao
reforcada de ROPM é um pequeno aumento do tempo de processamento da reducao
de ordem, uma vez que a quantidade de célculos foi aumentada com a adicao de saidas

artificiais.

5.8 CONSIDERAGOES FINAIS DESTE CAPITULO

Neste capitulo foram propostas e detalhadas quatro abordagens de ROPM,
aplicada a sistemas para estudo de estabilidade eletromecanica a pequenos sinais.
Contudo, estas abordagens podem ser prontamente estendidas para a ROPM de outros

modelos na representacao de sistema descritor.

A abordagem n° 1 possui a implementacao mais simples das quatro, e espera-se
que seu custo de processamento computacional seja baixo. Contudo, o uso de matrizes
de transformacao de ordem Tj e Ty constantes, da forma como foram obtidas, nao
deve gerar bons resultados para valores de parametros distantes da condicao em que a

reducao de ordem foi realizada.

Em esséncia, as abordagens n® 2, n° 3 e n° 4 constituem a mesma metodologia
de ROPM, apenas diferindo quanto a forma de implementacao. Inclusive, as equagoes
(E7) a (528) desenvolvidas para a abordagem n° 2 sdo as mesmas para as abordagens

n° 3 e n° 4.

A abordagem n° 2 envolve a retirada completa de determinados PSSs do sistema,

a reducao de ordem deste sistema resultante, seguida do reacoplamento dos PSSs ao
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sistema MOR. As maiores dificuldades desta abordagem se encontram nos indices
e localizagbes dos elementos em cada matriz utilizada. Ao usuario comum, esta

abordagem possui implementacao significativamente mais simples que as abordagens

n° 3 en®4.

A abordagem n° 3 envolve a retirada de alguns ramos de determinados PSSs
do sistema, a reducao de ordem deste sistema resultante, seguida do reacoplamento
dos ramos ao sistema MOR, fechando a malha dos PSSs. As maiores dificuldades
desta abordagem se encontram nos indices e localiza¢oes dos elementos em cada matriz
utilizada, porém sao facilitadas considerando-se a proposta de adicao de equacoes da
Secao L.6l Ao usuario, esta abordagem possui maior complexidade de implementacao

que a abordagem n° 2.

A abordagem n° 4 envolve a adicao de ramos paralelos a alguns ramos de
determinados PSSs do sistema, a reducao de ordem deste sistema resultante, seguida
do reacoplamento dos ramos paralelos ao sistema MOR. As maiores dificuldades desta
abordagem se encontram nos indices e localizacoes dos elementos em cada matriz
utilizada, porém sao facilitadas considerando-se a proposta de adicao de equacoes da
Secao Dentre todas, esta é abordagem de maior complexidade de implementagao,
mas oferece uma alternativa ao usuério final, caso o sistema FOM nao possa ser reduzido

com a malha do PSS aberta.
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Capitulo 6 RESULTADOS DE TESTES COMPUTACIONAIS

Este capitulo tem por finalidade apresentar os principais resultados obtidos de
testes e simulagoes computacionais, a partir da implementagao dos métodos de ROPM
expostos no capitulofl aplicados em trés sistemas testes FOM originados de modelagem
do Sistema Interligado Brasileiro para anélise de estabilidade eletromecénica a

pequenos sinais.

Estes sistemas testes FOM foram selecionados devido as suas elevadas dimensoes,
de forma a evidenciar os beneficios da utilizacao da metodologia de ROPM proposta
nesta tese, assim como devido a riqueza de detalhes presentes na modelagem, com
informagcoes referentes a diversos dispositivos de controle, da maioria das unidades de

geragao do Pafis.

Os sistemas testes FOM #1 e #2 derivam do modelo BIPSO07 (Brazilian
Interconnected Power System) para uma topologia de rede elétrica do ano de 2007,
com carga pesada. J& o sistema teste FOM #3 deriva do modelo BIPS2018, também
com carga pesada. Estes sistemas testes foram selecionados devido a suas elevadas
dimensoes, de forma a evidenciar as vantagens e beneficios da utilizagao da metodologia
de ROPM proposta no capitulo 5l Neste trabalho, adotou-se a consideragao de erros
relativos de resposta em frequéncia abaixo de -40 dB como satisfatorios e erros relativos

abaixo de -60 dB como excelentes.
A seguir é apresentada a estruturagao deste capitulo.

Sistema teste #1:

e Secao[6.J] Anélise prévia e Condigoes de realizagao dos testes com o Sistema Teste
#1;

e Secao Testes de Desempenho das Abordagens Propostas com o Sistema Teste
#1: sao apresentados os resultados de testes de desempenho de cada abordagem

de ROPM utilizando-se como base o erro de resposta em frequéncia;
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e Secao [6.3 Ajuste de PSS via Root Locus com o Sistema Teste #1: sao
apresentadas analises via Root Locus de ajustes de controladores PSS para cada

uma das abordagens de ROPM, em comparacao ao sistema original FOM.

Sistema teste #2:

e Secao[6.4l Analise prévia e Condigoes de realizacao dos testes com o Sistema Teste
#2;

e Secao Testes de Desempenho das Abordagens Propostas com o Sistema Teste
#2: sao apresentados os resultados de testes de desempenho de cada abordagem
de ROPM utilizando-se como base o erro de resposta em frequéncia;

e Secao Testes envolvendo nao-linearidades com o Sistema Teste #2: sao
apresentados e comparados os resultados de simulagoes do FOM e do MOR com
a inclusao de nao-linearidades em ambos, incluindo atraso no tempo;

e Secao Testes de grande estresse na ROPM do Sistema Teste #2: o método de
ROPM proposto no capitulo Bl é submetido a um grande estresse ao ser exigida
a ROPM do sistema desacoplado de um subsistema composto pela unidade de

geracao de Itaipu, suas unidades de controle e sua principal linha de transmissao.

Sistema teste #3:

e Secaol6.8 Analise prévia e Condigoes de realiza¢ao dos testes com o Sistema Teste
#3;

e Secao Testes de ROPM com o Sistema Teste #3: sao apresentados os
resultados de testes de ROPM utilizando-se como base o erro de resposta em

frequéncia;

Finalmente, as consideragoes finais encerram o capitulo.
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6.1 ANALISE PREVIA DO SISTEMA E CONDIGOES DE REALIZAGAO DOS
TESTES

O sistema teste #1 utilizado neste trabalho é derivado do modelo BIPSO07
(Brazilian Interconnected Power System) para uma topologia de rede elétrica do ano de
2007. O modelo foi obtido com base em caso pratico de ponto de operacao do sistema

elétrico brasileiro, com cenario de carga pesada relativo ao ano de 2007.

Os dados do sistema linearizado foram processados e gerados pelo software
PacDyn, do CEPEL [52], resultando entao no sistema FOM. Os testes computacionais
para calculo de modelos reduzidos e demais simulagoes foram realizados em software
Matlab [56].

No estudo deste sistema teste, os dispositivos PSS de interesse selecionados
sao aqueles associados a alguns geradores estratégicos, ou seja, que podem causar
significativa alteracao na dinamica do sistema sob acao de PSS. Eles sao capazes de
influenciar modos interarea e local na analise de estabilidade eletromecéanica. Desta
forma, foram selecionados para a investigagao deste primeiro sistema teste os PSS de
Itaipu (60 Hz), de Xing6 e de Jacui. O sistema originalmente ndo possuia um PSS em
Jacui com a topologia adotada neste trabalho. Portanto, um PSS com essa topologia
padrao foi inserido artificialmente nesta usina, com finalidade de habilitar ajustes de

controle sobre os modos oriundos desta unidade.

O sistema originalmente apresentava n = 2898 varidveis de estado e n, = 17485
variaveis algébricas, incluindo-se as variaveis NULL (redundancia apresentada no
PacDyn para indicar que alguns parametros de modelo no gerador nao existem, apesar
da equagao ser prevista). Apos inclusao artificial do PSS de Jacui, este sistema passou
a ter n = 2904 variaveis de estado. Além disso, o niimero de varidveis algébricas passou
para n, = 17498, mas de fato ha n, = 16990 variaveis algébricas, ao se desconsiderar

as varidveis NULL.

Para este sistema teste #1, um total de 14 parametros dos trés PSS foram
selecionados, conforme apresentados na Tabela Ainda, esta tabela apresenta os
valores iniciais (pg) atribuidos aos parametros. Quando nada for mencionado, sera
considerada como configuragao padrao o sistema com os parametros ajustados em pg.
Os valores de ganho em Itaipu 60 Hz sao nulos em pg apenas inicialmente, pois passarao

por um ajuste fino na Secao
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Tabela 6.1: Parametros selecionados e valores iniciais pg para Sistema Teste #1

Notacao Nome Valor inicial pg
PSS de Itaipu (60 Hz)
K [aiuPss Ganho da malha de PT 0
K bss Ganho da malha de WW
PSS de Jacui
Kfacuibss Ganho da malha de PT 2.2
TJacuiPSS | Constante de tempo de X2 para X3 (numerador) 0.2
TJacuiPSS | Constante de tempo de X3 para X4 (numerador) 0.2
K{jgcuibSs Ganho da malha de WW 10.35
TJasuiPSS | Constante de tempo de X7 para X8 (numerador) 0.2
TdacuiPSS | Constante de tempo de X8 para X9 (numerador) 0.2
PSS de Xingé
Ky mgoPss Ganho KPSS 35.0
299855 | Constante de tempo de X12 para X13 (numerador) 3.75
T9985% | Constante de tempo de X15 para X16 (numerador) 3.75
T99055 | Constante de tempo de X16 para X17 (numerador) 0.073
T90855 | Constante de tempo de X17 para X18 (numerador) 0.073
[ ingoPss Ganho na saida do PSS 1.0

Dada a grande quantidade de graus de liberdade dos parametros selecionados (14),
foram definidos 4 parametros auxiliares de forma a restringir a variacao dos parametros
da Tabela [6.1] de forma a simplificar a execugao dos testes numéricos para o sistema

teste #1. Estes parametros sao definidos por

ItaipuPSS
KPT o VItaipu (6 1)
KItaipuPSS - 5 ) .
ww ( )’YItaipu
XingoPSS
Tx12x13 | TXingo (6.2)
TXingoPSS - A ) .
X15X16 YXingo
JacuiPSS ganho
KPT _ YJacui (6 3)
KJacuiPSS ( 10.35 ) ganho | .
ww 2.2 Jacui
XingoPSS
TX2X3 1
XingoPSS
TX3X4 __ _tempo 1 (6 4)
XingoPSS | Y Jacui .
TX7X8 1
XingoPSS
Txsxo9 1
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. . A ganho
ou seja, em lugar de se variar os 14 parametros de p, pode-se variar Yraipu, YXingos VJacui

e 7%:510 de forma que p sofrerd variacao, sujeito as restrigoes impostas pelas equagoes
(61) a (©4). Essa escolha se baseia em um projeto convencional de PSS, em que
as constantes de tempo do bloco lead-lag sao primeiramente ajustadas para se obter
um deslocamento dos autovalores dominantes no sentido do semipleno esquerdo do
plano complexo S. Apés isso, o ganho do PSS ¢é ajustado para prover o amortecimento

desejado para o modo oscilatéorio dominante.

A Figura apresenta um diagrama de blocos do PSS de Itaipu (60 Hz), com
os parametros selecionados em destaque. Analogamente, o diagrama do PSS de Jacui,

com os devidos parametros, ¢ apresentado na Figura

PT ITAIPU60-9GR# 1107
Entradas:
ITA60PSS # 971 WW  ITAIPU60-9GR# 1107
Itaipu PSS 60 Hz Saidas: VPSS ITAIPU60-9GR# 1107
PTPSS S"ls'i\ic PEPSSk I;IiLS(; X2Pssk I;T;f X3PSS GAIN X4PSS
L Mac "lc+sd "lc+sd
SRR g e R
3;(1):83 3;%1?:1.5
G pss LDLG PSS PSS PSS
WW™S 2 X6 P X7 GAN g
— Cis'é M d >
a= a=0. Im ItaipuPSS a=1.0
d:0I04 d=Tr=15

Figura 6.1: Diagrama de blocos do PSS de Itaipu (60 Hz) com os parametros.

PT JACUI----4GR# 1162
Entradas:
JACUIPSS # 1163 WW  JACUI----4GR# 1162
Jacui PSS Saidas: VPSS JACUI----4GR# 1162
P B e () 5 ) s 2 o s
Mac c+sd c+sd c+sd
SN 1 e = ks [ K
§250 o0 =)

d=0.05 = 0.05

FX11™ GAN ypss™

a=1.0 =1.0 e KJacutPSS a=10
b=0.0 JacutPSS JacuiPSS ww
c=1.0 b= T =T
d=5.0 c:140 c=1.0
d=0.05 d=0.05

Figura 6.2: Diagrama de blocos do PSS de Jacui com os pardmetros.
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Ambos os PSS de Itaipu e Jacui ja se encontram em uma representagao linear.
Entretanto, o PSS de Xing6é possui representacao nao-linear, conforme visto no

diagrama de blocos na Figura [6.3] que contém os parametros selecionados.

PT XINGO----6GR# 5061
Entradas:
ES XINGO # 1274 WW  XINGO--—-6GR# 5061
Xingo PSS Saidas: VPSS XINGO----6GR# 5061
GAIN PSS
AN KPSS
L= ]
pss STMC pss LDLG PSS FRAC pss LDLG pss | a= Ké]i;:g;:PSS
PT™ g |PE" [ 1w X2 o X3 X4
Mac c+sd ct+d c+sd
Sysbase= 100.0 MVA a=1.0 a=1.0 a=Twl=3.0
Mac base = 6x520.0 MVA b= ---- b=-- b=0.0
c=1.0 c=M=9.0 c=1.0
d=Tp=0.0167 d=--—-- d=Twl =3.0
pss LDLG pss LDLG PSS w4
DW a+sb X6 a+sb X8 2
c+sd c+sd +
a=1.0 a=0.0
b=0.0 b=Twl=3.0
c=1.0 c=1.0
d=Tfw=0.0167 d=Twl =3.0
pss LDLG pss LDLG pss LDLG pss LDLG PSS v—
X9 o | X107 s XU i) X127 e X137 2
c+sd c+sd c+sd c+sd +
lz;:l,O a=10 azl»g_ -
= b=-- b — 7o
c=10 c=1.0 ——
d=Tr=0.10 d=Tr=0.10 c=1.0
d=Tr=0.10
pss LDLG pss LDLG pss LDLG PSS v+
X151 X16 T ar s | X17 Tar g | X18 "X
c+sd c+sd c+sd | _’fk
a=1.0 a=1.0 a=1.0 PSS
(S I T Bl e X19
c=1.0 c=1.0 c=1.
d=T2=0.04 d=T4=0.04 d=T6=1.47
PSS pss LDLG PSS Y PSS PSS
CTE RNL e X22 X23 ; X21 GEAIN VPSS

__ pXingoPSS
alile saida

Figura 6.3: Diagrama de blocos do PSS de Xing6 com os parametros.

O proprio PacDyn linearizou o PSS de Xingé na condicao de operagao utilizada

88



Capitulo 6

(carga pesada em 2007). A Figura apresenta o digrama de blocos linearizado do

PSS de Xingo, que, para todos os efeitos, é o que foi utilizado neste trabalho.

PT XINGO----6GR# 5061
Entradas:
ES XINGO # 1274 WW  XINGO---—-6GR# 5061
Xingo PSS Saidas: VPSS XINGO----6GR# 5061
PSS
SAN K PSS
L]
i SS
pss  STMC pss LDLG pss FRAC pss LDLG pss | a= Kﬁ}fsgs””
PT™ s | PE i1 X2 o X3 e X4
Mac c+sd ct+d c+sd
Sysbase= 100.0 MVA a=1.0 a=1.0 a=Twl=3.0
Mac base = 6x520.0 MVA b= --- b=-- b=0.0
c=1.0 c=M=9.0 c=1.0
d=Tp=0.0167 d=--—-- d=Twl =3.0
pss LDLG pss LDLG PSS wy+
DW a+sb X6 a+sb X8 E
c+sd c+sd +
a=1.0 a=0.0
b=0.0 b=Twl =3.0
c=1.0 c=1.0
d=Tfw=0.0167 d=Twl=3.0 v
[a] a=4.4409¢-17
pss LDLG pss LDLG pss LDLG pss LDLG PSS v—
X9 e | X10™ ] XU ] X127 X13™ 2
c+sd c+sd c+sd c+sd +
a=1.0 a=1.0 a:1.0_
b= b= b= 77y
c=1.0 c=
d=Tr=0.10 d= c=1.0
d=Tr=0.10
pss LDLG pss LDLG pss LDLG PSS v+
X15™ o X16™ o X177 s X18 L X
c+sd c+sd c+sd | g ¥
a=1.0 a=1.0 a=1.0 a=30.2885 PSS
s o X19
c=1.0 c=1.0 c=1.
d=T2=0.04 d=T4=0.04 d=T6=1.47
pss LDLG PSS w4 PSS PSS
X227 o] X23 X21 PAN VPSS
“ c+sd _ E
a=0.1 =1.0 __ - XingoPSS
2 =0 a= Ksaida
d=10

Figura 6.4: Diagrama linearizado do PSS de Xingd com os parametros.

O critério suficiente para o método de ROM funcionar é que o sistema seja estavel,
conforme visto na secao A teoria de controle [3,60] prediz que, para um sistema
linear e invariante no tempo ser estavel, é suficiente que seus polos se localizem no

semiplano esquerdo do plano complexo, regiao destacada na Figura
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Eixo imaginario

. A

»
»

Eixo real

Figura 6.5: Regiao de polos estaveis no plano complexo.

Entretanto, com intuito de garantir o bom funcionamento do sistema durante
pequenos sinais de perturbacoes, os modos do sistema sao analisados, com os
parametros configurados nos valores de pg (Tabela[6.1]). Para que a resposta no tempo
do sistema seja mais adequada, com maior amortecimento dos modos oscilatorios, é
exigida uma condi¢ao mais restritiva que mera estabilidade. Referindo-se ao conceito
de T-estabilidade apresentado em [3], a Figura apresenta, em hachurado, a regiao

do plano complexo em que devem se localizar os polos.

O angulo 6 é o angulo cujo cosseno corresponde a razao de amortecimento, de
forma que os polos localizados dentro do cone hachurado na Fig. possuem razao de
amortecimento pelo menos igual a cos(f) x 100% (em porcentagem). Em contrapartida,
os polos localizados na regiao hachurada da Figura sao estaveis, porém com razao

de amortecimento inferior a cos(f) x 100%.

Neste trabalho, o valor de 5% (o que confere um angulo 6 = acos(0.05)) é
considerado para um amortecimento suficiente dos modos dos sistemas representados
no problema de estabilidade eletromecéanica a pequenos sinais. Dada a natureza do
problema, para determinados modos interarea, associados a regioes de geragao distantes
eletricamente, ja é considerado satisfatério colocar os polos com o amortecimento pelo

menos de 5%.

Por questoes numéricas, os modelos utilizados para anédlise de estabilidade

eletromecénica a pequenos sinais em SEP caracteristicamente podem conter alguns
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poucos polos nas vizinhangas da origem do plano complexo, porém sao polos nao

observéveis e nao controléaveis.

Eixo imaginario

. !

»
>

Eixo real

Figura 6.6: Regiao de polos estaveis com amortecimento adequado.

Eixo imaginario
A

»
>

Eixo real

Figura 6.7: Regiao de polos estéveis com pouco amortecimento.

A Figural6.8 apresenta quase a totalidade dos polos do sistema FOM. Incluiram-se
tragos radiais para delimitar as regioes de diferentes razoes de amortecimento. Com fins
de evitar redundéancia, apenas os polos reais e os polos com parte imaginaria positiva

sao verificados.

Uma ampliagao de Figura ¢ vista na Figura [6.9, que apresenta detalhes nas
proximidades de s = 0 + j0 rad/s. Pode ser observada a existéncia de dois modos

instaveis e quatro modos com amortecimento abaixo de 5%.
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Figura 6.8: Polos do sistema original no plano complexo.
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Figura 6.9: Polos do sistema original no plano complexo (ampliado).

Com o auxilio do aplicativo SADPA [10], foram calculados os respectivos
autovetores a direita e a esquerda dos seis polos indesejaveis identificados. Calcularam-
se os fatores de participagao P, de todas as variaveis de estado em relagao a estes 6

polos.
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A Tabela apresenta os polos indesejaveis e os 5 maiores modulos dos fatores
de participagao associados a cada modo e os respectivos estados correspondentes. Com
a finalidade de evitar redundéancia de informacao, apenas os polos reais e os polos com

parte imaginaria positiva sao verificados.

Tabela 6.2: Polos Indesejéveis e os respectivos fatores de participagdo, em modulo

Polo | Pirc| Estados associados
2.5284 WW  XINGO- - - -6GR# 5061
2.4978 X 0004 ES XINGO # 1274
—0.35309 + 9.4708: | 0.40048 | X 0006 ES XINGO # 1274
0.39247 | X 0002 ES_XINGO # 1274
0.21933 | DELT XINGO- - - -6GR# 5061
0.44468 | DELT ESPORA- - -3GR# 3744
0.38936 | WW  ESPORA- - -3GR# 3744
—0.29236 + 9.4124: | 0.076403 | X 0004 ESPORPSS # 4470
0.068094 | EQ’ ESPORA- - -3GR# 3744
0.065476 | X 0028 ESPORRAT # 4400
0.19105 | DELT PROMISSA - 2GR# 519
0.1902 | WW  PROMISSA - 2GR# 519
—0.33175 + 6.6941: | 0.18186 | DELT CHAVANTE- 4GR# 514
0.18149 | WW  CHAVANTE- 4GR# 514
0.08266 | WW  CAPIVARA - 4GR+# 507
0.25829 | WW  ITAIPU60 - 9GR# 1107
0.2426 | DELT ITAIPU60 - 9GR# 1107

0.22887 4 4.9517: 0.22531 | DELT JACUI - - - - 4GR# 1162
0.21853 | WW  JACUI - - - - 4GR# 1162
0.062339 | EQ’ JACUI - - - - 4GR# 1162
0.41887 | DELT JACUI - - - - 4GR# 1162
0.40694 | WW  JACUI - - - - 4GR# 1162
0.02694 + 5.34961 0.11759 | EQ’ JACUI - - - - 4GR# 1162

0.096972 | WW  ITAIPUG0 - 9GR# 1107
0.091923 | DELT ITAIPU60 - 9GR# 1107

1.5933 | X 0004 ES XINGO 4 1274
15164 | WW  XINGO - - - - 6GR# 5061
—0.078975 + 2.6565i | 0.31392 | X 0013 ES_XINGO 41274
0.22271 | X 0050 RV_XINGO 4 1261
0.19375 | X 0017 RV_XINGO 4 1261
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Como pode ser observado na Tabela[6.2], os dois modos em destaque, —0.29236 +
9.41241 e —0.33175 £ 6.69414, possuem baixo amortecimento e nao sao fortemente
influenciados por ajustes nos PSS de Itaipu, Jacui ou Xing6. A unidade de Espora
possui PSS, assim como a unidade de Capivara, e os seus parametros poderiam ter sido
considerados para esta investigacao. Contudo, como se tratam de unidades pequenas
com influéncia local quanto a estabilidade eletromecénica, a pequenos sinais, adotou-
se o seguinte procedimento no sistema FOM: um pequeno ajuste fixo foi realizado em
parametros de ambos os PSS, de forma a aumentar o amortecimento destes modos para
valores superiores a 5%. Este ajuste deve ser conservado até o final das investigagoes

e simulagoes.

A Figura [6.10] apresenta os polos do sistema FOM ap6s o mencionado ajuste nos
PSSs de Capivara e Espora. Pode ser visto que restaram ainda dois modos de baixo

amortecimento e dois modos instaveis.

120,08 0.0 -

S
C)‘
X

X

= Ul %, X é

o X 8 :

5 "X X! :

2 X X X w,,x .“f, ; ,
g X X

g 02 X X

g 4» """"""""""" x -
[ Y

-1 0.8 -06  -04 -02 0 0.2
Eixo Real (rad/s)

Figura 6.10: Polos do sistema apoés pequeno ajuste nos PSSs das usinas de Espora e Capivara.

A Tabela apresenta os polos indesejaveis e seus respectivos cinco maiores
fatores de participacao, em modulo, assim como os estados associados. Os valores dos
polos diferem minimamente dos valores na Tabela[6.2], e os fatores de participagao nao

apresentam grandes alteragoes.
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Tabela 6.3: Polos e fatores de participacao resultantes, em modulo, ap6s pequeno ajuste nos
PSSs de Espora e Capivara.
Polo | Pi| Estados associados

2.5275 WW  XINGO- - - -6GR# 5061
2.497 X 0004 ES XINGO # 1274
—0.35315 +9.4708: | 0.40034 | X 0006 ES XINGO # 1274
0.39233 | X 0002 ES XINGO # 1274
0.21926 | DELT XINGO- - - -6GR# 5061

0.42018 | DELT JACUI - - - - 4GR# 1162
0.40822 | WW  JACUI - - - - 4GR# 1162
0.02694 + 5.34961 0.11797 | EQ’ JACUI - - - - 4GR# 1162

0.096898 | WW  ITAIPUG0 - 9GR# 1107
0.091852 | DELT ITAIPU60 - 9GR# 1107
0.25851 | WW  ITAIPU60 - 9GR# 1107
0.2428 | DELT ITAIPU60 - 9GR# 1107

0.22887 +4.9517i | 0.22497 | DELT JACUI - - - - 4GR# 1162
0.21821 | WW  JACUI - - - - 4GR# 1162

0.062245 | EQ'  JACUI - - - - 4GR# 1162

1.5933 | X 0004 ES XINGO 4 1274

15164 | WW  XINGO - - - - 6GR# 5061

—0.078975 + 2.6565i | 0.31396 | X 0013 ES_XINGO 4 1274
0.22274 | X 0050 RV_XINGO 4 1261

0.19377 | X 0017 RV_XINGO 4 1261

Os fenomenos associados a estabilidade eletromecanica geralmente ocorrem na
faixa de frequéncia entre 0.2 Hz e 2.5 Hz. Para tanto, os resultados no dominio da
frequéncia sao apresentados dentro do intervalo entre w = 10™%rad/s e w = 2x10%rad/s
(em maioria de magnitude e erros, pois nos testes realizados foi verificado que a resposta

da fase possui comportamento andlogo ao de magnitude, para as mesmas faixas de

frequéncia).

Como padrao, os testes com redugao de ordem pelo método SLRCF-ADI foram
configurados com os pardmetros (u; = {—1/15, —0.7, —6, —13, —200}). Os parametros
ADI py foram ajustados manualmente, de acordo com testes que foram bem sucedidos
em outros trabalhos [4]. O ajuste inicial para o nimero de iteragdes ADI € 44, =
200, porém uma pequena calibragem ¢é realizada nos testes da Subsecao para
confirmar este valor. Usualmente, conforme realizado em [76], a ordem do MOR apos

o Truncamento Balanceado é fixada em um valor como k& = 40. Contudo, o valor
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de k selecionado para a ordem do MOR se mostrou um fator essencial na qualidade
da ROPM e deve ser avaliado para cada uma das abordagens propostas no Capitulo
Como o sistema teste configurado em pg ¢é instavel, a rigor deve ser utilizado
um pequeno deslocamento/shift « em J; antes da reducao de ordem. Caso nao seja
informado o contrario, estes sao os parametros que foram utilizados nos testes para o

sistema teste #1.

Como indices para a avaliagdo do tempo computacional e da qualidade das
respostas dos modelos reduzidos frente o sistema original, convencionou-se o uso dos

indicativos de qualidade descritos a seguir.

TEMPO DE PROCESSAMENTO (TP): com o uso do Matlab, trata-se
apenas da simples afericao do tempo requerido na geragao do MOR desde a inicializagao

do método de redugao de ordem até a montagem das matrizes de ordem reduzida.

INDICE DE ERRO RELATIVO (IER): seja Hron € Hyor algum tipo de
resposta do sistema FOM e MOR, respectivamente, seja no dominio do tempo ou
da frequéncia, para as mesmas formas de entradas. O IER ¢ utilizado para tentar

representar numericamente uma espécie de erro relativo entre o desempenho do MOR
e do FOM. O IER é calculado da seguinte forma:

IER — |Hronm — Huorl|

) 6.5
I Eron] (6:5)

em que || - || ¢ a norma-2 do vetor H, em cada caso. No caso, o erro é relativo porque
compara a norma da diferenca entre Hprops € Hpyjor com a referéncia, no caso Hropy.

No caso de resposta em frequéncia, tem-se

VEN Hrou(f) — Hyon(f)]
VI Heow(f)]

em que N é o n° de pontos de frequéncia considerados, f; é um ponto na frequéncia,

IER =

, (6.6)

Hroum(fi) e Hyor(fi) s@o as respostas em frequéncia na frequéncia f;, para o sistema

original e para o sistema reduzido, respectivamente.

Em alguns testes, foram utilizados o que se definiu de desvio na resposta
em frequéncia e desvio absoluto no tempo. O desvio na resposta em frequéncia é
simplesmente o valor absoluto da diferenga, a cada ponto de frequéncia f;, entre as

respostas em frequéncia de dois sistemas, como

Desviofrequencia(fi) = ‘HFOM<fz) - HMOR(fz)| . (67)
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Analogamente, o desvio absoluto no tempo é o valor absoluto da diferenca, a cada

ponto de tempo t;, entre as respostas no tempo de dois sistemas, como

Desviotempo(ti) = |yrom(ti) — ynmor(ts)] - (6.8)

Em termos de entradas e saidas do sistema FOM, foram consideradas como
entradas as referéncias de tensdo Vygp das trés unidades, Itaipu (60 Hz), Jacui e
Xing6. Para saida foram selecionadas as poténcias ativas do terminal das maquinas
sicronas, Pr, das mesmas trés unidades. Este sistema MIMO possui uma matriz de

transferéncia H(s) € C**3 da forma

Hll (S) H12(8> ng(s) Vgg;:(;:z:‘pu (S) Vgg;:’;:::u (S) Vgg;t‘z?nugo (8)
H(s) = |Ho(s) Ha(s) Ha(s)| = | ik (5) vibmmmm(s) b (s)|  (6.9)
Hs1(s) Hay(s) Has(s) i (5) P (8) g (s)

Considera-se que cada elemento [H;;], i,j = 1,2,3 da matriz de transferéncia
H(s) daeq. (6.9) constitui uma funcdo de transferéncia SISO. A Figural[6.11] apresenta
Hi:(s), fungao de transferéncia do FOM que sera considerada como referéncia principal
nos testes e simulacgoes, especialmente quanto as medig¢oes de erros em frequéncia.
Em baixas frequéncias, a resposta do sistema FOM aparenta originar de um valor
estacionario para frequéncia nula, enquanto que em frequéncias intermediarias a
resposta do sistema cresce em magnitude e apresenta alguns picos (possivelmente
devido a proximidade de modos dominantes e seus residuos); em maiores frequéncias,

a resposta do sistema FOM segue declinando.
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Figura 6.11: Magnitude da resposta em frequéncia Hiy.
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A Figural6.I2]apresenta as demais respostas em frequéncias do FOM presentes na
matriz de transferéncia em (6.9). Semelhante a Fig. [6.11] todas as curvas apresentam
uma regiao escarpada caracteristica na faixa central de frequéncias considerada, devido

possivelmente a proximidade de modos dominantes e seus respectivos residuos para
cada [Hy, 1,7 = 1,2,3 da matriz de transferéncia H(s) da eq. (6.9).
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Figura 6.12: Magnitude das demais respostas em frequéncia H;;.
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6.2 TESTES DE DESEMPENHO DAS ABORDAGENS PROPOSTAS COM O
SISTEMA TESTE #1

Esta secao objetiva avaliar se os sistemas resultantes das abordagens de ROPM
propostas no Capitulo [l sao capazes de reproduzir resultados do sistema teste #1
FOM, quando os devidos pardmetros sao variados em uma determinada faixa de
valores. Essencialmente, a resposta e erro em frequéncia foram utilizados para aferir o

desempenho em cada caso.

6.2.1 TESTES DE DESEMPENHO DA ABORDAGEM 1

Esta subsecao visa avaliar o desempenho da Abordagem 1 para o Sistema Teste
#1. Primeiramente, para uma breve calibragem dos parametros do proprio processo
de redugao, a Fig. apresenta tanto a resposta em frequéncia como o desvio em
frequéncia em relacao ao sistema FOM, para diferentes niimeros de iteracoes utilizadas
no método SLRCF-ADI (100, 200 e 300), na condi¢ao inicial dos pardmetros, po.
Embora o uso de 100 iteragoes no método SLRCF-ADI nao seja suficiente, os resultados

com 200 e 300 iteragoes sao proximos e apresentam baixos desvios em relacao ao sistema

original.
70 : T T T :
—— Sistema Original (FOM) 20 ——100 Iteragdes
60— 100 lteragdes R — 200 lteragdes
200 lteragdes —— 300 lteragdes
501 — 300 lteragdes

401
30
20+

Magnitude da resposta em frequéncia (dB)
Moédulo do desvio em frequéncia (dB)

w (rad/s) o (rad/s)

(@) (b)

Figura 6.13: (a) Resposta em frequéncia para diferentes nimeros de iteragoes ADI; (b) Desvio
em frequéncia para diferentes numeros de iteragoes ADI.

Além disso, a Fig. [6.14] apresenta tanto a resposta em frequéncia como o desvio
em frequéncia em relagdo ao sistema FOM, para diferentes ordens de MOR (k = 20,
k = 40, k = 60), na condicao inicial dos parametros, pg. Conforme visto nesta figura,

a qualidade do MOR aumenta consideravelmente com a ordem £ do MOR. Para essas
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ordens avaliadas, percebemos que a utilizacao de ordem 40 ou maior possui um desvio

aceitavel.

80

20

— Sistema Original (FOM)
——Ordem 20

600 Ordem 40
——Ordem 60

40t

201

H ——Ordem 20
——Ordem 40
—Ordem 60

Modulo do desvio em frequéncia (dB)
|
B
o

Magnitude da resposta em frequéncia (dB)

—40 5 - ) = ‘ -100 7, 1 - .

10 10 10 10 10° 10 10 10 10 10°
 (rad/s) o (rad/s)

(a) (b)

Figura 6.14: (a) Resposta em frequéncia para diferentes ordens do MOR; (b) Desvio em
frequéncia para diferentes ordens do MOR.

Em seguida, considerando-se a condi¢ao do sistema em pg, ¢ avaliado como
o Indice de Erro Relativo (IER) evolui conforme o gradativo aumento da ordem k
selecionada para o MOR, como ilustrado na Figura [6.I5 Nesta figura, sucessivas
redugoes de ordem foram realizadas, uma para cada valor de k = 1,...,300, e o valor
escalar de erro relativo foi aferido conforme equagao (6.6). Na Figura pode ser
visto um rapido decaimento do IER, ou seja, a abordagem 1 proporcionou que um
baixo valor de k fosse suficiente para reproduzir bem o sistema FOM (de ordem 2904),
pelo menos localmente em pg, que foi utilizado para este teste. Conforme visto na
Figura [6.15] os valores de k a partir de aproximandamente 40 fornecem IER abaixo de
—60 dB (uma relagao entre erro e resposta em frequéncia do sistema FOM de 0.1%),

o que, para os fins deste trabalho, é considerada uma precisao satisfatéria, em pg.

-100f 1

-150 1

indice de Erro Relativo (dB)

_200 L L | | |
50 100 150 200 250 300
Ordem do MOR por SLRCF-ADI

Figura 6.15: IER em pg em fungdo da ordem k utilizada pelo Truncamento Balanceado.

100



Capitulo 6

Dada a grande quantidade de graus de liberdade com 14 parametros em p, adotou-

R .. .~ A ITtaipuPSS
se um novo parametro ryip, de forma a restringir a variacao dos parametros K pr

(ordem de grandeza tipica 10°) e K1 97""%% (ordem de grandeza tipica 10') de forma

que, quando Y, variar, a variacao observada sera

ItaipuPSS
KPtTp _ ’thaipu (6 10)
s I [

enquanto que os demais parametros de p permanecem constantes.

Mantendo-se os demais parametros constantes e iguais aos seus valores em pg,
realizou-se a variac@o de Yruipy = 0 (condicdo em po) até Yrigipu = 10*, tanto no
sistema teste original como no sistema resultante da ROPM. Este intervalo de variagao
paramétrica extrapola os valores tipicos usualmente utilizados em PSSs, justamente
para avaliar se 0 MOR foi capaz de reter a mesma dependéncia funcional (com respeito
aos parametros) que existia no FOM, e qual o alcance dessa capacidade do MOR em
preservar a dependéncia funcional. As segoes e realizam estudos com valores de
parametros mais proximos dos valores tipicos. As Figuras[6.16le apresentam o [ER
(entre sistema teste completo e sistema resultante da ROPM) durante essa variagao,
para diferentes ntimeros de iteragoes ADI (100, 200 e 300) e para diferentes ordens do
MOR (k = 20, k = 40, k = 60, k = 200), respectivamente. A escala logaritmica no
valor de 7y¢qip, fol utilizada para propiciar melhor visualizagao dos resultados graficos,

uma vez que a escala linear nao permitiu visualizacao adequada.

40 I I

— — 100 lteragdes

% 20H — 200 Iterag¢des

° — 300 Iteragdes

g o

[0}

he

o —20r

i

3 -40r

[0]

(]

T -60

=

_80 | | | | | | | 1
107" 10° 107 10° 10° 10" 10° 10°
Yltaipu

Figura 6.16: IER na variacao de vrsgipu, diferentes nimeros de iteracoes ADI.

Conforme observado na Figura[6.16] nao ha diferengas significativas entre utilizar
200 e 300 iteragoes do método SLRCF-ADI. Logo, para esta aplicagao, o uso de 300
iteragoes é pouco justificavel, visto que demanda maior processamento computacional

que o uso de 200 iteragoes. Ja na Fig. [6.17] pode ser observado que, embora ordens
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indice de Erro Relativo (dB)

-100

-150

-200

—— Ordem 20
—— Ordem 40 ||
—— Ordem 60

- =--0rdem 200

Yltaipu

10

Figura 6.17: IER na variagao de 7rsqipu, diferentes ordens do MOR.

maiores de MOR aumentem localmente a precisdo (o sistema foi reduzido em po,

com Yraipu = 0), a excursdo para grandes valores de Yrzip, ¢ igualmente limitada,

independente da ordem. Em outras palavras, quando o valor de vr4p, ¢ maior que

aproximadamente 107!, qualquer que seja a ordem (dentre as apresentadas na Fig.

[6.17), o IER ja deixa de ser aceitavel, pois esta acima de —50 dB.

Em ambas as Fig. [6.16 e [6.17], foram observados e destacados picos de IER para

valores especificos de 7yqipy. Por exemplo, tomando-se o primeiro pico observado na

Fig. [6.16] este ocorre por volta de 7rgip, = 0.2184. Obtendo-se os autovalores do

sistema teste FOM para esse valor de 7rigipy, resulta na Fig. [6.I8, que evidencia a

presenca de um polo sobre o eixo imaginéario do plano complexo.
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Figura 6.18: Polos do sistema teste quando 7yrsqipy = 0.2184.
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Justamente por utilizar-se a resposta em frequéncia do sistema sobre o eixo
imaginario positivo, este polo sobre o eixo impossibilita a observacao e medicao do
comportamento entre FOM e o sistema resultante da Abordagem 1, ja que o sistema
possui resposta em frequéncia praticamente infinita na frequéncia do polo demarcado
na Fig. A Figura ilustra esta explicacao.

\Magnitude da resposta em frequéncia (dB)

o —ZF & 2 2 z 27
Eixo Real (rad/s)

Figura 6.19: Tustragdo do efeito de polo sobre eixo imaginério.

Portanto, os picos observados nas Fig. e se devem a polos que cruzam
0 eixo complexo imaginario no FOM e/ou no sistema resultante da ROPM. Ou seja,
quando uma singularidade atravessa a janela de observagao utilizada, no caso o eixo
imaginario positivo do plano complexo, a medicao de IER se torna inviabilizada, pois

estaria trabalhando com valores praticamente infinitos neste ponto.

Analogamente ao realizado na eq. (6.10), é definido um novo parametro, vxingos

TXingoPSS

de forma a restringir a varia¢do dos parametros Ty 55,5  (ordem de grandeza tipica

1071) e T r9ok%% (ordem de grandeza tipica 107!) da seguinte forma:

XingoPSS
Tx19x13 | VXingo (6.11)
TXingoPSS - ) : :
X15X16 VXingo

Mantendo-se os demais parametros constantes e iguais aos seus valores em pg,
realizou-se a variagao de Yxingo = 1073 até VxXingo = 103. Este intervalo de variacao
paramétrica extrapola os valores tipicos usualmente utilizados em PSSs, justamente
para avaliar se 0 MOR foi capaz de reter a mesma dependéncia funcional (com respeito
aos parametros) que existia no FOM, e qual o alcance dessa capacidade do MOR em
preservar a dependéncia funcional. As segoes e realizam estudos com valores
de pardmetros mais proximos dos valores tipicos. As Figuras e apresentam o

IER durante essa variac¢ao, para diferentes numeros de Iteragoes ADI e para diferentes
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ordens do MOR, respectivamente. Novamente, o uso de 300 iteracoes ADI nao se
justifica, por nao apresentar melhora significativa em relacao ao uso de 200 iteracoes.
Quanto a ordem do MOR, o IER para maiores ordens é melhor apenas localmente,
nas proximidades do valor em que a reducao de ordem foi realizada, yxingo = 3.75.
Enquanto que para valores vxingo ligeiramente distantes de 3.75 todas curvas de IER
se deterioram rapidamente (com valores muito acima de —60 dB). Ou seja, a faixa
de valores de yxingo €m que o sistema da Abordagem 1 representa o FOM de forma

satisfatoria é muito estreita, apenas em torno do valor em que foi realizada a ROM.

0

-601—100 lteracbes
—— 200 lteragdes
—300 lteragbes

Indice de Erro Relativo (dB)
N
o
T
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| | | |
107 107" 10° 10 10
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Figura 6.20: IER na variacao de 7yxingo, diferentes nimeros de iteracoes ADI.
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Figura 6.21: IER na variacao de 7yxingo, diferentes ordens do MOR.

Uma vantagem da Abordagem 1 é a possibilidade de realizar a ROM da parte
constante na configuracao de parametros p de interesse, ou seja, em malha fechada
com os valores de parametros desejados. Com intuito de avaliar esta vantagem, a
Tabela apresenta configuracoes com valores de parametros ligeiramente diferentes
de po. Considerando-se pg, p1 € p2 como condi¢oes em que a reducao de ordem foi

implementada, impde-se a0 pardmetro Yrigip, a variagdo de Y = 0 (em po) até
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Vitaipy = 10%. A Figura [6.22] apresenta a evolucao do IER com a variacao de Vtaipu-
Adotou-se k = 40 como ordem do MOR e 200 Iteragoes ADI em todas as curvas.

Tabela 6.4: Defini¢ao de outras configuragoes de parametros em p.

Notacao Valores
P1 Vtaipu = 107!, demais parametros iguais aos valores em pg
P2 Vrtaipu = 10, demais parametros iguais aos valores em pg
P3 Vxingo = 0.375, demais parametros iguais aos valores em po
Pa VxXingo = 1072, demais parametros iguais aos valores em pq

A Figura apresenta a evolucao do IER com a variagao de vxing0, Para uma
variagao de Yxingo = 107% até Yxingo = 103, para MOR originado nas condigoes po,
P3 € ps. Adotou-se k = 40 para a ordem do MOR e 200 Iteracoes ADI em todas as
curvas. Em ambas as Figuras e [6:23] ¢ visto como o IER é satisfatorio (abaixo
de —60 dB) apenas em uma faixa estreita de valores na qual a reducdo de ordem foi
realizada. Ou seja, se o sistema foi reduzido com a configuragao po, por exemplo, sua

precisao fica restrita & vizinhanca muito proxima de po, para o sistema teste utilizado.
40
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Figura 6.22: IER na variacao de 7rsipu, ROM em diferentes parametros.
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Figura 6.23: IER na variacao de vyxingo, ROM em diferentes parametros.
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6.2.2 TESTES DE DESEMPENHO DA ABORDAGEM 2

Conforme visto no Capitulo Bl a ordem £ utilizada no método SLRCF-ADI para
a redugao nao ¢ a ordem final do sistema, pois as equagoes referentes aos PSS ainda sao
reacopladas ao MOR da parte constante. Para o sistema teste, as equagoes referentes
aos PSS de Itaipu, Xing6 e Jacui totalizam 69, sendo 22 equacgoes diferenciais e 47

equacgoes algébricas.

De forma analoga & Abordagem 1, os testes se iniciam pela evolugao do IER em
funcao da ordem k do Truncamento Balanceado. Contudo, para evidenciar algumas
informagoes importantes a respeito das Abordagens 2 e 3, sao definidos dois sistemas

testes auxiliares. O sistema auxiliar 1 é igual ao sistema teste original, porém com o

KXingoPSS

ccida = (. O sistema auxiliar 2 também é

PSS de Xing6 desativado, fazendo-se
igual ao sistema teste original, entretanto com os PSS de Xing6 e de Jacui desativados,
fazendo-se K1 m90P58 — () ¢ [JacuiPSS — [JacuiPSS — ()
sarda .

A partir destas informagoes, a Fig. [6.24] apresenta a evolugao do IER em fungao
de k tomando-se o desempenho entre o sistema resultante da Abordagem 2 e cada um

dos sistemas FOM (teste original e auxiliares 1 e 2).

—_ 0 — Sistema Teste

% —— Sistema Auxiliar 1
o -50- — Sistema Auxiliar 2 ||
©

4

o -100+

m

[0)

O -150

[0

O

e)
£

-200+
|

| | | |
50 100 150 200 250 300
Ordem do MOR por SLRCF-ADI

Figura 6.24: IER em fungao da ordem k utilizada pelo método ADI, sistema teste original e
auxiliares.

Conforme apresentado na Fig. [6.24] o IER decai mais rapidamente quando o
sistema FOM, no caso o sistema auxiliar 2, possui todos os PSS desligados. Isso
ocorre porque, de acordo com a concepcao da Abordagem 2, a parte do sistema que
¢é reduzida nao contém nenhum dos trés PSS mencionados, visto que suas equagoes

foram completamente retiradas. Portanto o sistema MOR foi reduzido a partir de um
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. . XingoPSS ; ;
sistema que, equivalentemente, tem K /9% "7 = 0 e KPS = K{acuiPSS =, logo
o melhor desempenho do MOR seré nesta configuragao. Apenas para operar em pg 0
sistema resultante da Abordagem 2 necessita realizar uma variacao paramétrica, pois

em po apenas o PSS de Itaipu esta desativado.

Em outras palavras, as equagoes dos PSS reacopladas ao MOR precisam alcangar
os estados internos 234, do MOR e impor que o sistema resultante opere em po.
Para tanto, o MOR necessita de um maior valor para k, de forma a melhorar esta
interacao com as equagoes reacopladas, essencialmente devido & construcao da matriz

de transformacao de ordem esquerda T7,.

A Fig. apresenta tanto a resposta em frequéncia como o desvio em frequéncia
em relagao ao sistema FOM, diferentes ordens de MOR (k = 100, £ = 200, £ = 300), na
condicao inicial dos parametros, pg. De fato, o sistema resultante da ROPM necessita
de pelo menos k£ = 200 (dentre os trés valores testados para k) para um erro em niveis

satisfatorios.

70

— Sistema Completo
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k =200
50 —k = 300 D L 4

Moédulo do desvio em frequéncia (dB)
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1
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(a) (b)

Figura 6.25: (a) Resposta em frequéncia para diferentes ordens do MOR; (b) Desvio em
frequéncia para diferentes ordens do MOR.

Mantendo-se os demais parametros constantes e iguais aos seus valores em pg,
realizou-se a variagdo de 7Yyipy = 0 (condigdo em pg) até Yraipu = 10*. A Figura
apresenta o IER durante essa variacdo, para diferentes ordens do MOR (k = 100,
k =200, k = 300). Fora os picos observados, a faixa de excursao do pardmetro 7riqipy

em que o [ER é satisfatorio é ampla, desde que para k£ = 200 ou maior.
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Figura 6.26: IER na variacao de 7rsaipu, diferentes valores para k.

Mantendo-se os demais parametros constantes e iguais aos seus valores em pg,
realizou-se a variagao de Yxingo = 1072 até VxXingo = 103. A Figural6.27 apresenta o IER
durante essa variagao, para diferentes ordens do MOR (k = 100, £ = 200, k£ = 300).
Observa-se uma excelente excursao do parametro yxing em que o IER ¢ mantido a

niveis muito baixos.

—k =100
— -25f 8
g — k=200
E _soll—k =300 i
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Figura 6.27: IER na variacao de 7yxingo, diferentes valores para k.
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6.2.3 TESTES DE DESEMPENHO DA ABORDAGEM 3

Conforme visto no Capitulo Bl a ordem k utilizado no Truncamento Balanceado
com SLRCF-ADI nao ¢é a ordem final do sistema, pois as equagoes referentes aos ramos
de PSS e equacoes adicionais, que haviam sido retiradas, ainda sao reacopladas ao
MOR da parte constante. Para o sistema teste, as equagoes referentes a esses ramos
dos PSS de Itaipu, Xing6 e Jacui totalizam 36, sendo 8 equacgoes diferenciais e 28

equacgoes algébricas.

Os testes se iniciam pela evolug¢ao do IER em func¢ao da ordem £ do Truncamento
Balanceado. Contudo, para evidenciar algumas informacgoes importantes a respeito das
Abordagens 2 e 3, sao definidos dois sistemas testes auxiliares. O sistema auxiliar 1

é igual ao sistema teste original, porém com o PSS de Xing6 desativado, fazendo-

se KXingoPSS

scide = 0. O sistema auxiliar 2 também ¢é igual ao sistema teste original,

X1 P
K ingo SS:Oe

entretanto com os PSS de Xing6 e de Jacui desativados, fazendo-se K’

JacuiPSS __ JacuiPSS __

A partir destas informacoes, a Fig. [6.28 apresenta a evolucao do IER em funcao
de k tomando-se o desempenho entre o sistema resultante da Abordagem 3 e cada um

dos sistemas FOM (teste original e auxiliares 1 e 2).

— 0 — Sistema Teste

% —— Sistema Auxiliar 1
o 50 —— Sistema Auxiliar 2
= OVl

s

[0]

04

o —1001

wm

3

o —150+

9

e)
£

=200+

| | |
50 100 150 200 250 300
Ordem do MOR por SLRCF-ADI

Figura 6.28: IER em fungdo da ordem k utilizada pelo método ADI, sistema teste original e
auxiliares.

Conforme apresentado na Fig. [6.28 o IER decai mais rapidamente quando o
sistema FOM, no caso o sistema auxiliar 2, possui todos os PSS desligados. Isso ocorre
porque, de acordo com a concepg¢ao da Abordagem 3, ao se retirar equagoes de ramos

série dos trés PSS mencionados, a malha de cada PSS fica aberta e o sistema enxerga
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como se nada ali houvesse. Portanto o sistema MOR foi reduzido a partir de um
sistema que, equivalentemente, tem K. 9P — (e [JacuiPSS — [JacuiPSS — ()
Logo, o melhor desempenho do MOR sera nesta configuragao. Apenas para operar em
Po, O sistema resultante da Abordagem 3 necessita realizar uma variagao paramétrica,

pois em pg apenas o PSS de Itaipu esta desativado.

Em outras palavras, as equacoes dos ramos de PSS reacopladas ao MOR fecham o
laco de cada PSS e precisam alcancar os estados internos :%?5920’1 do MOR e impor que o
sistema resultante opere em pg. Para tanto, o MOR necessita de um maior valor para
k, de forma a melhorar esta interacao com as equagoes reacopladas, essencialmente

devido & construcao da matriz de transformacao de ordem esquerda T7,.

A Fig. [6.29 apresenta tanto a resposta em frequéncia como o desvio em frequéncia
em relacao ao sistema FOM, diferentes ordens de MOR (k = 100, £ = 200, £ = 300), na
condigao inicial dos parametros, pg. De fato, o sistema resultante da ROPM necessita

de pelo menos k = 200 para um erro em niveis satisfatorios.

——Sistema Completo
60—k =100 1
k =200
50[| —k = 300 1

Modulo do desvio em frequéncia (dB)

Magnitude da resposta em frequéncia (dB)

10° 10 10 10 10 10° 10 10
 (rad/s) o (rad/s)

(a) (b)

Figura 6.29: (a) Resposta em frequéncia para diferentes ordens do MOR; (b) Desvio em
frequéncia para diferentes ordens do MOR.

Mantendo-se os demais parametros constantes e iguais aos seus valores em pg,
realizou-se a variagao de Yruipu = 0 (condigdo em pg) até Yrwipe = 10%. A Figura
6300 apresenta o IER durante essa variacao, para diferentes ordens do MOR (k = 100,
k =200, k = 300). Fora os picos observados, a faixa de excursao do parametro 7rqipy

em que o IER é satisfatorio é ampla, desde que para k£ = 200 ou maior.
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Figura 6.30: IER na variacao de 7rsqipu, diferentes valores para k.

Mantendo-se os demais parametros constantes e iguais aos seus valores em pg,
realizou-se a variagao de yxingo = 1072 até VxXingo = 103. A Figural6.3T apresenta o IER
durante essa variacao, para diferentes ordens do MOR (k = 100, £ = 200, k£ = 300).
Observa-se uma excelente excursao do parametro yxing em que o IER ¢ mantido a

niveis muito baixos.

—k =100
40/l —k = 200 1
_50,_k=300

PR Y | ]
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Figura 6.31: IER na variacao de yxingo, diferentes valores para k.
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6.2.4 TESTES DE DESEMPENHO DA ABORDAGEM 4

Conforme visto no Capitulo Bl a ordem £ utilizada no Truncamento Balanceado
com SLRCF-ADI nao é a ordem final do sistema, pois as equagbes referentes aos
ramos paralelos de PSS e equacoes adicionais, que haviam sido retiradas, ainda sao
reacopladas ao MOR da parte constante. Para o sistema teste, as equacoes referentes a
esses ramos paralelos dos PSS de Itaipu, Xing6 e Jacui totalizam 36, sendo 8 equagoes
diferenciais e 28 equagoes algébricas. A Abordagem 4 incorpora caracteristicas de

ambas as abordagens 1 e 3.

Primeiramente, considerando-se a condi¢ao do sistema em pg, ¢ avaliado como
o Indice de Erro Relativo (IER) evolui conforme a ordem k selecionada para o
truncamento balanceado que gerou o MOR, conforme mostrado na Figura[6.32] Assim
como na Abordagem 1, pode ser visto um rapido decaimento do IER, ou seja, um baixo

valor de k é suficiente para reproduzir bem o sistema FOM, pelo menos localmente em

Po-

|
n
o

-100

-150

indice de Erro Relativo (dB)

_200 C L | | 1 1
50 100 150 200 250 300
Ordem do MOR por SLRCF-ADI

Figura 6.32: IER em pg em fungdo da ordem k utilizada pelo Truncamento Balanceado.

A Fig. apresenta tanto a resposta em frequéncia como o desvio em frequéncia
em relagao ao sistema FOM, diferentes ordens de MOR (k = 80, k = 140, k = 200,
k = 260), na condic¢@o inicial dos pardmetros, pg. De fato, o sistema resultante da
ROPM necessita de pelo menos k& = 140 (dentre os valores testados para k) para se
obter um erro em niveis satisfatorios, inferior ao erro medido nas abordagens 2 e 3, sob

as mesmas condicoes de teste.
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70
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Figura 6.33: (a) Resposta em frequéncia para diferentes ordens do MOR; (b) Desvio em
frequéncia para diferentes ordens do MOR.

Mantendo-se os demais parametros constantes e iguais aos seus valores em pg,
realizou-se a variagdo de 7Yyipy = 0 (condigdo em pg) até Yraipu = 10*. A Figura
apresenta o IER durante essa variagdo, para diferentes ordens do MOR (k =
80, k = 140, k = 200, k = 260). Fora os picos observados, observa-se que para
baixos valores de k, o sistema resultante de ROPM se comporta muito semelhante a
Abordagem 1, em que ha grande precisao localmente em pg, porém com uma excursao
limitada do parametro 7ripu, pois o IER se eleva rapidamente com o aumento do
parametro. Contudo, ao se aumentar a ordem k, o sistema comeca a se comportar
como a Abordagem 3, melhorando o alargamento da faixa de excursao do parametro

Vitaipu @ niveis de IER satisfatorios.
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Figura 6.34: IER na variacao de 7yrsgipu, diferentes valores para k.

Mantendo-se os demais parametros constantes e iguais aos seus valores em pg,
realizou-se a variacao de Yxingo = 1073 até VXingo = 10%. A Figura [6.35 apresenta
o IER durante essa variagdo, para diferentes ordens do MOR (k = 100, & = 200,
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k = 300). Semelhante ao discutido sobre a Fig. [(6.34] para baixas ordens de k, o
sistema, praticamente se comporta como a Abordagem 1, enquanto que a elevagao de
k diminui os niveis gerais de IER, porém mantendo o formato da curva, em que uma

faixa muito estreita em torno de pg é altamente precisa.

Este comportamento hibrido desta abordagem permite que se utilize uma ordem

k menor em relagao as abordagens 2 e 3, mas ainda com erros satisfatorios.

_257 T T I T ! ““‘l”‘ T T
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yXingo

Figura 6.35: IER na variacao de yxingo, diferentes valores para k.

Uma vantagem da Abordagem 4 é a possibilidade de realizar a redugao de ordem
da parte constante do sistema FOM em malha fechada na configuracao de parametros
p de interesse. Com intuito de avaliar esta vantagem, a Tabela é repetida a seguir,

com valores de parametros ligeiramente diferentes de py.

Tabela 6.5: Defini¢ao de outras configuragoes de parametros em p.

Notacao Valores
P1 Vtaipu = 107!, demais parametros iguais aos valores em pg
P2 YVrtaipu = 10, demais parametros iguais aos valores em pg
P3 Vxingo = 0.375, demais parametros iguais aos valores em pg
P4 VX ingo = 1072, demais parametros iguais aos valores em pq

Considerando-se pg, p1 € p2 como condi¢coes em que a reducao de ordem foi
implementada, o pardmetro 7y sofre variacao de vruipy = 0 (condigdo em pg) até
Vitaipy = 10%. A Figura apresenta a evolugao do IER com a variacao de 7rtqipuy-
Adotou-se k = 140 para a ordem do MOR e 200 Iteragoes ADI em todas as curvas.

A Figural6.37 apresenta a evolugao do IER com a variacao de yx;ng,, considerando

uma variagao de Yyingo = 1072 até Yxingo = 10%, para MOR originado nas condigoes
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Po, P3 € ps. Adotou-se k = 140 para a ordem do MOR e 200 Iteracoes ADI em todas

as curvas.

Em ambas as Figuras [6.36] e [6.37] é visto como o IER é muito reduzido apenas
em uma faixa estreita de valores em torno do qual a reducao de ordem foi realizada,
porém os niveis gerais de IER também sao inferiores aos observados nos testes com a

Abordagem 1, o que se assemelha mais as abordagens 2 e 3.

25 I I
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Figura 6.36: IER na variacao de vrsipu, ROM em diferentes parametros.
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Figura 6.37: IER na variacao de yxingo, ROM em diferentes parametros.

115



Capitulo 6

6.2.5 COMPARACAO ENTRE AS ABORDAGENS

Nesta subsecao é realizada uma comparacao direta entre o desempenho das quatro

abordagens de ROPM propostas no Capitulo [ para o sistema teste #1.

Primeiramente, considerando-se a condigao do sistema FOM em pg (Tabela [6.1]),
é avaliado como o Indice de Erro Relativo (IER) evolui conforme a ordem & selecionada

para o MOR, conforme mostrado na Figura [6.38]

Pode-se observar que para a Abordagem 4, em po, o IER decai quase tao
rapidamente quanto para a Abordagem 1, o que favorece o uso de ordens menores.
Adicionalmente, ambas as abordagens 2 e 3 requerem uma alta ordem k para atingir
niveis de erro satisfatorios em pg, sendo a abordagem 2 ligeiramente melhor que a 3,
para o sistema teste investigado. Conforme explicado, as abordagens 2 e 3 acarretam
em maior erro porque os seus respectivos MORs precisam performar uma determinada
variacao paramétrica para operar em pg, ja que nestes casos o sistema FOM foi reduzido
em malha aberta, ao contrario das abordagens 1 e 4, em que o sistema FOM foi reduzido

em malha fechada justamente configurado em pg.

S -25

2 -50

®

o -75

4

o -100

Y125

© —— Abordagem 1

8 1501 — Abordagem 2 1

2 -175[{ — Abordagem 3 .
_o00ll=" -Abordalgem 4 1 1 1 1 =

50 100 150 200 250 300

Ordem do MOR por SLRCF-ADI

Figura 6.38: IER em pg em fungdo da ordem k utilizada pelo Truncamento Balanceado,
diferentes abordagens.

Mantendo-se os demais parametros constantes e iguais aos seus valores em pg,
realizou-se a variagao de Yrzaipy = 0 (condigao em pg) até Yrrgipy = 10%. A Figura 639

apresenta o IER durante essa variagao, para as quatro abordagens de ROPM e valor
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de ordem de Truncamento balanceado fixado em k = 200. Como pode ser observado,
as abordagens 2, 3 e 4 permitem grandes excursoes do parametros Yrip, €m niveis
satisfatorios de IER, e até excelentes no caso da abordagem 2 (que se manteve abaixo
de -60 dB). Ainda, claramente é visto que a abordagem 4 apresenta um erro relativo
extremamente reduzido localmente em pg, como na abordagem 1, assim como tenta
manter o IER reduzido para valores elevados de Yrsqipu, se assemelhando as abordagens
2 e 3. Observa-se que a abordagem 2 possui maior resiliéncia quanto ao IER, ou seja,
embora nao possua elevada precisao local como as abordagens 1 e 4, é capaz de manter o
IER a niveis minimos para variacoes extremamente grandes do parametro, apresentado

uma curva mais plana, como se fosse quase independente do valor do parametro variado.

50 —— ‘
= 25| —— Abordagem 1
<) ol —— Abordagem 2
9 —— Abordagem 3
§ 725[|- - - Abordagem 4
&J =501
o) =751
W -100f
S -125}
[}
O —150}
©
£ 175}

_200 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
107" 107° 107" 107° 107 10" 10° 10" 10* 10°
Yltaipu

Figura 6.39: IER na variacao de 7yrsgipu, diferentes abordagens, k = 200.

Mantendo-se os demais parametros constantes e iguais aos seus valores em pg,
realizou-se a variacao de Yxingo = 1073 até VxXingo = 103. A Figura apresenta o
I[ER durante essa variagao, para as quatro abordagens de ROPM e valor de ordem de
Truncamento balanceado fixado em k£ = 200. Apenas a abordagem 1, que apresenta
[ER satisfatorio apenas localmente em pg, nao permite grandes excursoes do parametro
Yxingo sem que o IER se eleve rapidamente a niveis indesejéveis. As demais abordagens
produziram IER em nivel excelente para grandes varia¢oes do parametro yxingo, sendo
que cada curva possui um formato caracteristico, como por exemplo a curva para a
abordagem 4, em que para p = Py, OU S€ja, Yxingo = .79, €xiste uma extrema precisao

local, ja registrada em testes anteriores.
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Figura 6.40: IER na variacao de 7yxingo, diferentes abordagens, k = 200.

A Tabela apresenta o Tempo de Processamento (TP) médio (aferido por
Matlab [56]) do processo de redugao de ordem via SLRCF-ADI, célculo da resposta
em frequéncia e calculo dos autovalores do sistema, apds 100 realizagoes de cada caso.
Estes ntumeros justificam o uso do sistema resultante de ROPM, ja que a redugao de

ordem exige menos tempo que repetidos calculos envolvendo o sistema completo FOM.

Na resposta em frequéncia, uma resolugao de 1000 pontos em escala logaritmica
foi considerada, assim sao apresentados os ntmeros de estados e varidveis algébricas
utilizadas em cada sistema. O calculo de polos utilizou o método QR conforme
implementado no Matlab [56]. Vale ainda ressaltar que as abordagens 2 a 4 permitem
o uso do calculo simultaneo de resposta em frequéncia, conforme visto no Apéndice B.
Neste apéndice, apresentou-se um método para realizagao do calculo de matrizes de
transferéncia, na situagao em que se considera haver parametros varidveis na matriz de
estados generalizados. O procedimento permite o calculo mais eficiente de matrizes de

transferéncias na situacao em que se tem um conjunto de parametros variaveis.

Os menores valores de TP foram destacados em negrito na Tabela Embora
a abordagem 1 tenha reduzidos valores de TP, os testes com sistemas resultantes
desta abordagem detectaram um desempenho nao satisfatério, com elevados erros em
relacao ao sistema FOM original. Embora demande um maior tempo computacional

no processo de ROM, a abordagem 4 oferece, para as investigagoes realizadas com o

118



Capitulo 6

sistema teste #1, um melhor custo-beneficio no calculo de resposta em frequéncia e
de polos, ja que permite obter bons modelos reduzidos com ordens de truncamento

balanceado inferiores as ordens requeridas nas abordagens 2 e 3, para niveis de erros

comparaveis.
Tabela 6.6: Valores médios de Tempo de Processamento (TP)
TP médio apos 100 realizagoes (segundos)
Redugao de Ordem )
~ Resposta em frequéncia Polos (método
(200 Iteragoes (1000 pontos) OR. [56)
ontos ,
SLRCF-ADI) P
Sistema
- — = 48.25 (n = 2904, n, = 16990) 11.457 (n = 2904)
Completo
0.00043812 (n = 40)
Abordagem 1 8.1023 0.2858 (n =60, n, = 0)
0.015275 (n = 200)
Abordagem 2 12.982 2.6496* (n =222,m, =47) | 0.020443 (n = 222)
Abordagem 3 20.970 2.1929* (n = 208,n, = 28) 0.018695 (n = 208)
Abordagem 4 28.296 1.1897* (n =148,n, =28) | 0.0067507 (n = 148)

* As abordagens 2, 3 e 4 permitem o uso de céalculo simultdneo de resposta em frequéncia,

conforme visto no Apéndice B.
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6.3 AJUSTE DE PSS VIA Root Locus cOM O SISTEMA TESTE #1

Nesta se¢ao é implementado o ajuste de PSS para o sistema teste #1 (FOM) e dos
MORs resultantes das abordagens propostas no Capitulo Bl por meio de anéalise do lugar
geométrico das raizes, ou Root Locus. Embora a redugao de ordem por Truncamento
Balanceado nao objetiva a preservacao dos modos dominantes do FOM, como é feito
no truncamento modal, espera-se que a estabilidade do MOR tenha comportamento

semelhante ao do FOM dada variacao de parametros.

O interesse principal desta secao é verificar se os MORs provenientes da
metodologia de ROPM aqui proposta possuem polos que se comportem no plano
complexo como os polos dominantes do modelo FOM, quando submetidos as mesmas

variagoes paramétricas.

ItaipuPSS ItaipuPSS
[KPT KWW )

JacuiPSS JacuiPSS JacuiPSS JacuiPSS JacuiPSS JacuiPSS XingoPSS XingoPSS
KPT 7TX2X3 7TX3X4 ) KWW 7TX7X8 ’TXSXQ ) KKPSS 7TX12X13 )

Conforme Tabela 6.1l o vetor de parametros p =

)

XingoPSS XingoPSS XingoPSS XingoPSS 1T
TX15X16 ’ TX16X17 ’ TX17X18 ) Ksaida ]

0.2, 0.2, 1035, 0.2, 0.2, 35.0, 3.75, 3.75, 0.073, 0.073, 1.0 |7, no qual o

sistema teste esté inicialmente configurado.

possui valor inicial pg = [0, 0, 2.2,

Dada a grande quantidade de graus de liberdade com 14 parametros em p, adotou-
R h o - R .
se um novo parametro v de forma a restringir a variagao dos parametros Kgacuirs9

e K #ﬁ[}”P 95 de forma que, quando 7, variar, a variacio observada sera

JacuiPSS ganho
KPT _ fYJacui (6 12)
KJacuz‘PSS (10.35) ganho |~ :
ww 2.2 Jacui

tempo

Jaews » de forma a restringir a

Analogamente, é definido um novo parametro, -y

I

variacdo dos parametros de constante de tempo do PSS de Jacuf (T{aqulss | TJacuiPss

TacuiPSS placuiPSS) da seguinte forma:

JacuiPSS
TX2X3

TJacuiPSS
X3X4 tempo

TJacuiPSS = VJacui
X7X8

JacuiPSS
TX8X9

(6.13)

—_ = =
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Em um projeto convencional de PSS, as constantes de tempo do bloco lead-lag
sao primeiramente ajustadas para compensar a fase do canal do PSS de forma a se
obter um deslocamento dos autovalores dominantes no sentido do semipleno esquerdo
do plano complexo. Apoés isso, a intensidade do ganho do PSS é ajustada para prover

o quantitativo de amortecimento desejado para os modos oscilatérios dominantes.

ganho tempo
Jacui > | Jacui

definidos na Secao [6.2] foram utilizados em testes nos quais sofrem excursoes a fim de

Desta forma, os novos parametros -y € 08 parametros Yriuipu € YxXingos

se gerar os graficos de Root Loci.

Os testes de Root Locus realizados nesta sec¢ao foram:

e Teste 1 de Root Locus: Variagao de Yrigip, de 0 a 10, demais parametros constantes

em po, 300 pontos de resolucao, escala linear;

o Teste 2 de Root Locus: Variacao de 7yxingo de 0.01 a 20, demais parametros

constantes em pg, 300 pontos de resolucao, escala linear;

ganho

Jacus de 02 10, demais parametros constantes

e Teste 3 de Root Locus: Variagao de vy

em po, 300 pontos de resolucao, escala linear;

tempo

Jacws de 0.02 a 1, demais parametros

e Teste 4 de Root Locus: Variacao de 7y

constantes em pg, 300 pontos de resolucao, escala linear.

Nas subsecoes a seguir sao apresentados os resultados para o sistema FOM e os

sistemas resultantes das abordagens de ROPM.
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6.3.1 SISTEMA TESTE CoMPLETO (FOM)

A Figural6.4T]apresenta os graficos de Root Loci para o sistema teste #1 completo.
A orientagao nos ramos dos Root Loci indicam o sentido crescente do pardmetro
excursionado no teste. Para evitar redundancias, exibe-se apenas informacao referente

aos polos reais e os polos com parte imaginaria positiva.

1210.08 0.0'5," X Sistemaemp || 121008 0-05" : X Sistema em p |
x *+* Root Locus PN Sl *+* Root Locus
10k A i - 1
0% : :
3 X% 3 :
g X £ E
o 8 WS 1 e : il
5 X X 5 :
£ ., £ :
()] . (o)} :
E - » 1
‘© ‘© : X
X X :
i | i : b
ceePrees -
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
Eixo real (1/s) Eixo real (1/s)
(a) (b)
X : : : ¢ ; : :
120,08 0.0'5," X Sistemaemp || 120,08 0.05&’ X Sistema em p ||
x ««+ Root Locus x e+« Root Locus
— 10} s 1 10k : |
g )z< x g )z< x
o 8f o X 1 2 8 Oy X A
@ xx X X ] xx X
= B . c
c y % c
g gx xX,_’”x._ X 1 8 gx i
E - e T O NUOOTO
g 02 g 02 ——
TR TR : |
. : . [y X . 4
B P % RN
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
Eixo real (1/s) Eixo real (1/s)
(c) (d)

Figura 6.41: Root Locus do sistema teste pela variagdo (a) do ganho do PSS de Itaipu; (b)
da constante de tempo do PSS de Xingo; (c) do ganho do PSS de Jacui; (d) da constante de
tempo do PSS de Jacui.

Na Figura [6.41](a) ¢ visto que o aumento de 74, melhora a condigao dos dois
polos instéaveis, conseguindo estabilizar o polo que se encontrava em 0.02694 + 5.3496:
e deslocando mais a esquerda o polo que estava em 0.22887 4 4.9517:. Na Figura
6.41(b), é possivel concluir que a diminuicdo de 7yingo torna satisfatoria a razao de
amortecimento dos polos em —0.35315+9.4708: e —0.078975 + 2.65657 na condicao pg.
A Figura [6.41](c) apresenta um comportamento semelhante ao visto na Fig. [6.41(a),
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90110 decresce. Finalmente, a Fig. B.4I(d) permite

Jacui

Ce . t .o~ .
observar que a diminuigao de 77,27 melhora a condigao dos polos que se localizavam

em 0.02694 + 5.34967 e 0.22887 4 4.95174.

entretanto no sentido em que 7y

Apos diversos testes de variagao dos parametros e analise do lugar geométrico das
raizes para o sistema teste investigado, definiu-se um ajuste experimental de modo a
alocar os polos nao apenas na regiao estavel do plano complexo, mas além da condig¢ao
marginal de amortecimento de 5%, no interior do cone apresentado na Figura [6.0]

tornando os modos suficientemente amortecidos:

VItaipu 2.0
VXingo| _ |3.75x 1072 A
ganho | (61 )
VJacui 1.1
Vaen; 0.02
de tal forma que, com esse ajuste, resulta o vetor final de pardmetros pina = | 2.0,

10.0, 1.1, 0.02, 0.02, 5175, 0.02, 0.02, 35.0, 3.75x 1072, 3.75 x 1072,
0.073, 0.073, 1.0 |, o qual ser4 utilizado como referéncia nas comparagoes do sistema

completo FOM e dos sistemas resultantes das abordagens propostas no Capitulo Bl

Considerando-se pyina, ¢ gerado o grafico de Root Locus no qual os polos do
sistema teste #1 partem da condi¢ao em pg e sofrem os efeitos da variacao em conjunto
dos parametros de pg até pfinas, 0 que ¢ realizado por meio de um parametro auxiliar
G-

P = (1—B)po+ (B)Psina, B € [0,1]. (6.15)

A Figural6.42] apresenta este Root Locus para uma resolucao de 300 pontos, escala
linear, no qual é visto que todos os autovalores localizados na regiao indesejavel (se-
miplano complexo direito e regiao do semiplano esquerdo com razao de amortecimento
inferior a 0.05) se deslocam para fora desta regido, estabilizando o sistema teste e

garantindo um amortecimento satisfatorio para seus modos.

Por meio de integra¢ao numérica com regra trapezoidal [57,90], Apéndice C, com
passo de integracao de 5 x 1073 s, obteve-se a resposta no tempo para entrada de
um degrau de 0.1 pu de magnitude, considerando-se como entrada e saida as mesmas
consideradas para resposta em frequéncia da Secao [6.2] ou seja, referéncia de tensao

Vrer em Itaipu e poténcia ativa do terminal das maquinas sincronas Pr em Itaipu,
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ﬂ g T T - T
12{0.08 0-0’5,’,’ : ‘ X Sistemaemp, |
- «++ Root Locus
’ O Sistema final
@ 107,09 |
© Y :
£ :
° : l
G
= z
£ :
© : |
E
e — S,
X : -
w : |
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2

Eixo real (1/s)

Figura 6.42: Root Locus do ajuste no sistema completo que resulta na estabilizacao.

respectivamente. A Figura [6.43] apresenta a resposta no tempo para o sistema teste

FOM, instével, em py, e para o sistema teste FOM estabilizado em p finq-

15H — Sistema em Py .

— Sistema em Pfinal

'_\
o
T
i

o1

Resposta no tempo (pu)
o

-5
_lo 4
_15 - 4
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)

Figura 6.43: Root Locus de ajuste no sistema completo FOM que resulta na estabilizagao.
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6.3.2 SISTEMA RESULTANTE DA ABORDAGEM 1

A Figura[6.44] apresenta os graficos de Root Loci para o sistema MOR resultante
da Abordagem 1, com ordem de redugao, da parte constante por SLRCF-ADI, k =
200. A orientagao nos ramos dos Root Loci indicam o sentido crescente do parametro

excursionado no respectivo teste.

'3 — : — T3 — : -
12/:0.08 0.05‘/’ ‘ X Sistemaemp || 12&3:’03 005 , X Sistemaemp ||
., X «++ Root Locus '”,’ X D *** Root Locus
—~10F )( : T —~ ’ :
0.1 B .
g S
e Yo =
o 8 B 1 ' b kel
= ., Phalt e =
g _} n-i( v X g
S g - XX | ®
g ™ S 2
X
w4l P X | [im}
: 230’_" Beieiannn i
205 = 5 ‘ 1 R SN
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2
Eixo real (1/s) Eixo real (1/s)
(a) (b)
> 0.0 X _Sister * 0.05 X _Sister
12/0.08 08 : x Sistemaemp || 12/0.08 R ‘ x Sistemaemp, ||
’ X «++ Root Locus ", x «++ Root Locus
—~ 10} X g b —~10r ¢ 1
0.1 B . : i 3
2o ® o X x : g mor X x
© . - B : g L
5 X : 5 *
o 8r 2 o E o 8r R
= X X ; 2 Ol
£ X L ox X : £
8 gloe X% X : 1 8 gme ]
S e ; E
£ lo2 s g ™2
w gl : | [im] ar_ . |
e X R
2rq x 1 2 1
0'5““““)(“‘,“)( | 2 S \ | L Y I ; \
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.2
Eixo real (1/s) Eixo real (1/s)
(c) (d)

Figura 6.44: Root Locus do sistema resultante da Abordagem 1 pela variagao (a) do ganho do
PSS de Itaipu; (b) da constante de tempo do PSS de Xing6; (¢) do ganho do PSS de Jacui;
(d) da constante de tempo do PSS de Jacui.

Nas Figuras[6.44(a) e[6.44](c) é visto que o comportamento dos autovalores quanto

ganho

Jacui » 5S¢ assemelha razoavelmente

a variacao de parametros de ganho, como Yrigipy € 7y
ao comportamento visto no sistema completo FOM, na Fig. Especialmente no
que diz respeito aos polos instaveis. Contudo, quando os parametros de constante de
tempo sao variados, como nas Figuras [6.44|(b) e [6.44)(d), o comportamento ¢ anémalo

em relacao ao sistema teste FOM. Neste caso, um ntmero significativamente maior de
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polos se mostrou sensivel & variagdo dos parametros. Existem polos na Figura [6.44)(b)
que se tornam instaveis com a diminuigdo de Yxing. Além disso, na Fig. [6.44(b) o
polo que se encontra em —0.078975 + 2.6565:¢ fica instavel aumentando-se e também
diminuindo-se o valor de 7xing0, 0 que diverge gravemente do sistema original FOM e

ainda dificulta encontrar um ajuste que estabilize o sistema como um todo.

De forma a confirmar se a Abordagem 1 realmente é incapaz de reproduzir os
efeitos que a variagao dos parametros surtem na estabilidade do sistema original FOM,
considera-se o ajuste de parametros p finq;, conforme mostrado na Subsecao Com
este objetivo, gera-se o grafico de Root Locus, no qual os polos do sistema da Abordagem
1 partem da condigao em pg e sofrem os efeitos da variagao em conjunto dos parametros

de po até pfina, conforme mostrado na equagao (G.15).

A Figural6.45 apresenta este Root Locus para uma resolucao de 300 pontos, escala
linear, no qual é visto que os autovalores do sistema final nao se comportaram conforme
o sistema teste original FOM. Enquanto que os polos instaveis 0.02694 + 5.3496: e
0.2288744.95177 adentraram o semiplano complexo esquerdo, o polo que se encontrava
em —0.078975 + 2.65657 tornou-se instavel. Ainda, alguns modos se tornaram pouco

amortecidos, abaixo da razao de amortecimento de 0.05.

BI - T T I
1210.08 0-05,/ X Sistemaemp ||
: (R ««« Root Locus
- O Sistema final

510001 & d

S ‘.

o 8 |

®

C

B

© |

S

9 X

X

L 4
0.2

Eixo real (1/é)

Figura 6.45: Root Locus do ajuste no sistema resultante da Abordagem 1 que resulta na
estabilizagao do sistema teste.
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Por meio de integragdo numérica com regra trapezoidal [57,[90], com passo de
integracao de 5 x 1072 s, obteve-se a resposta no tempo a um degrau de 0.1 pu
de magnitude, considerando-se como entrada e saida as mesmas consideradas para
resposta em frequéncia, ou seja, referéncia de tensao Vzppr em Itaipu e poténcia ativa

do terminal das méaquinas sincronas Pr em Itaipu, respectivamente.

A Figura[6.46](a) apresenta a resposta no tempo do sistema MOR da Abordagem
1 e a resposta do sistema teste FOM, ambos em pyinq, para comparacao. A Figura
6.46(b) apresenta o desvio absoluto no tempo entre as duas curvas da Fig. [6.40(a).
Pode-se claramente visualizar que o sistema MOR proveniente da Abordagem 1 é

instavel e difere absolutamente do sistema teste original FOM.

400

o 300
—_ 2
3 o

y g 200/
a 2
5 2

el 533 100+
o] °
173 (%]

g s o
] o
Q -
4 ?
r i )

0 -100

—— Sistema Original
-6 —— Abordagem 1
. . . . ~200 i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 6.46: (a) Resposta no tempo ao degrau do sistema resultante da Abordagem 1
comparada a resposta do FOM; (b) Desvio absoluto no tempo entre estas curvas.

Embora, para variagoes muito pequenas dos parametros, os polos do sistema
MOR da Abordagem 1 acompanhe os polos do sistema teste FOM localmente de forma
razoavel, é incapaz de acompanhar o sistema FOM em variacoes de parametro que

sejam necessérias para ajuste de controladores PSS, por exemplo.
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6.3.3 SISTEMA RESULTANTE DA ABORDAGEM 2

A Figura[6.47 apresenta os graficos de Root Loci para o sistema MOR resultante
da Abordagem 2, com ordem de reducao, da parte constante por SLRCF-ADI, k =
200. A orientacao nos ramos dos Root Loci indicam o sentido crescente do parametro
excursionado no teste. Em todas as Figuras [6.47(a) a [6.47/(d) os tragos dos Root Loci
sao praticamente idénticos aos observado para o FOM nas Fig. [6.41] com excegao talvez
na Fig. 64T(b), em que o Root Locus para o polo —0.35315 + 9.4708i é ligeiramente

diferente para altos valores de Yxingo-
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X 008 : —— T 008 : ——
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§ X X
2k % é 1 2p, X 5 1
05 % S, X , g i \ 05 % pn, X . et ; !
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
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()

Eixo real (1/5)

(d)

Figura 6.47: Root Locus do sistema resultante da Abordagem 2 pela variagao (a) do ganho do
PSS de Itaipu; (b) da constante de tempo do PSS de Xing6; (¢) do ganho do PSS de Jacui;
(d) da constante de tempo do PSS de Jacui.

Repetindo-se a variagao de parametros de pg até pjing, conforme mostrado
na Subsecao [6.3.1] equacao (6.I5]), a Figura apresenta o Root Locus para uma
resolucao de 300 pontos, escala linear, no qual é visto que todos os autovalores
instaveis e/ou pouco amortecidos do MOR se deslocam para uma regiao estavel com
bom fator de amortecimento. Ainda, as curvas do Root Locus para estes polos do
MOR sao visualmente idénticas as observadas para o FOM na Fig. Embora o

método de Truncamento Balanceado nao vise a reprodugao dos valores exatos dos polos
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dominantes do FOM, pelo menos capturou de forma muito precisa o comportamento
dos modos mais criticos do FOM (no semiplano complexo direito e na regido com razao
de amortecimento inferior a 0.05) para este estudo de estabilidade eletromecanica a

pequenos sinais.

12 X Sistemaemp ||
+++ Root Locus
O Sistema final
= 10+ |
. -
: :
o 8 é |
@ E
: z
5 ;
.g 6 S |
: __7\ ‘}(
X |
[T |
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B = X i |

-1 208 -06 -04 02 0 0.2
Eixo real (1/s)

Figura 6.48: Root Locus do ajuste no sistema MOR resultante da Abordagem 2 que resulta
na estabilizagao do sistema teste.

Por meio de integragdo numeérica com regra trapezoidal [57,090], com passo
de integragdo de 5 x 1073 s, a Figura [6.49(a) apresenta a resposta no tempo do
sistema MOR da Abordagem 2 e a resposta do sistema teste FOM, ambos em pfina,
para comparacao. A Figura [6.49(b) apresenta o desvio absoluto no tempo entre as
duas curvas da Fig. [6.49(a). Pode-se observar que as duas curvas sdo visivelmente
indistinguiveis com um baixo desvio absoluto no tempo (abaixo de 10~ 5pu). Conclui-
se, entao, que a utilizacao da Abordagem 2 é bastante apropriada para representacgao
e ROPM do sistema original FOM.

5 -100
4 -120f
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-140f
2
] -160[
0 -180f]

-200

-4t . : —— Sistema Original -240
—— Abordagem 2

_5 . . . . ~260 . | . . . .

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Resposta no tempo (pu)
Desvio absoluto no tempo (dB)

Figura 6.49: (a) Resposta no tempo ao degrau do sistema MOR resultante da Abordagem 2
comparada a resposta do FOM; (b) Desvio absoluto no tempo entre estas curvas.
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6.3.4 SISTEMA RESULTANTE DA ABORDAGEM 3

A Figura apresenta os graficos de Root Loci para o sistema resultante da
Abordagem 3, com ordem de redugao, da parte constante por SLRCF-ADI, k = 200.
A orientagao nos ramos dos Root Loci indicam o sentido crescente do parametro variado
no teste. Similar & Abordagem 2, nas Fig. [6.50(a) al6.50(d), os tragos dos Root Loci sao
praticamente idénticos aos observado para o FOM nas Fig. [6.41] com excecao talvez
na Fig. [650(b), em que o Root Locus para o polo —0.35315 4 9.4708i é ligeiramente

diferente para altos valores de Yxingo-
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Figura 6.50: Root Locus do sistema resultante da Abordagem 3 pela variagao (a) do ganho do
PSS de Itaipu; (b) da constante de tempo do PSS de Xing6; (¢) do ganho do PSS de Jacui;
(d) da constante de tempo do PSS de Jacui.

Repetindo-se a variagao de parametros de pg até pfinq, conforme mostrado na
subsecao[6.3.1], equagao ([6.17]), a Figurale.5T]apresenta o Root Locus para uma resolugao
de 300 pontos, escala linear, no qual é visto que todos os autovalores instéveis e/ou
pouco amortecidos do MOR se deslocam para uma regiao estavel com bom fator
de amortecimento. Ainda, as curvas do Root Locus para estes polos do MOR sao

visualmente idénticas as observadas para o FOM na Fig. [6.42] Observa-se, portanto,
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que o comportamento dos modos mais criticos do FOM, para este estudo de estabilidade
eletromecénica a pequenos sinais, é representado adequadamente pelo MOR obtido via

Truncamento Balanceado para a metodologia de ROPM proposta.

AT D T - T
12£0.08.. - 0-05.2 : » X Sistemaemp ||
[z «++ Root Locus
O Sistema final

- 10+ a
S z
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-1 08 -06 -04 02 0 0.2
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Figura 6.51: Root Locus do ajuste no sistema MOR resultante da Abordagem 3 que resulta
na estabilizagado do sistema teste.

Por meio de integragdo numeérica com regra trapezoidal [57,00], com passo
de integragdo de 5 x 1073 s, a Figura [G.52(a) apresenta a resposta no tempo do
sistema MOR da Abordagem 3 e a resposta do sistema teste FOM, ambos em pfina,
para comparacdo. A Figura [£.52(b) apresenta o desvio absoluto no tempo entre as
duas curvas da Fig. [6.52(a). Pode-se observar que as duas curvas sdo visivelmente
indistinguiveis com um baixo desvio absoluto no tempo, ligeiramente maior que o da
Abordagem 2. Observa-se, portanto, que a Abordagem 3 também é adequada para

representacao do sistema original sob variacao paramétrica.

Resposta no tempo (pu)

Desvio absoluto no tempo (dB)

LN

(o2} »

o o
T

-4+ —— Sistema Original -180
—— Abordagem 3

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)

(a) (b)

1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)

Figura 6.52: (a) Resposta no tempo ao degrau do sistema MOR resultante da Abordagem 3
comparada a resposta do FOM; (b) Desvio absoluto no tempo entre estas curvas.
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6.3.5 SISTEMA RESULTANTE DA ABORDAGEM 4

A Figura[6.53 apresenta os gréaficos de Root Loci para o sistema MOR resultante
da Abordagem 4, com ordem de redugao, da parte constante por SLRCF-ADI, k = 140.
Como nos casos anteriores, a orientacao nos ramos dos Root Loci indicam o sentido
crescente do parametro variado no teste. Similar as Abordagens 2 e 3, nas Fig. [£.53|(a)
a [6.53l(d) os tragos dos Root Loci dos polos mais sensiveis sdo praticamente idénticos
aos observados para o FOM nas Fig. [6.41]
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E 9 : E o
[im] : | [im] 1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
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(a) (b)
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-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Eixo real (1/s) Eixo real (1/s)
(c) (d)

Figura 6.53: Root Locus do sistema resultante da Abordagem 4 pela variagao (a) do ganho do
PSS de Itaipu; (b) da constante de tempo do PSS de Xingo6; (¢) do ganho do PSS de Jacui;
(d) da constante de tempo do PSS de Jacui.

Repetindo-se a variacao de parametros de pg até pfinq;, conforme mostrado na
subsecao[6.3.1], equagao ([6.17]), a Figural.54apresenta o Root Locus para uma resolugao
de 300 pontos, escala linear, no qual é visto que todos os autovalores instéveis e/ou
pouco amortecidos do MOR se deslocam para uma regiao estédvel com bom fator de
amortecimento. Ainda, as curvas do Root Locus para estes polos sao muito similares as
observadas para o FOM na Fig. Semelhante aos resultados com as Abordagens

2 e 3, o comportamento dos modos mais criticos com a Abordagem 4, para este estudo
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de estabilidade eletromecanica a pequenos sinais, foi bem capturado pelo método de
ROPM.

12[§).08 0'053 v v X Sistemaemp ||
X e+ Root Locus
O Sistema final
@ 10F |
3 :
S :
o 8 : |
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TR ]
2 |
e L | Vel el ‘
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2
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Figura 6.54: Root Locus do ajuste no sistema MOR resultante da Abordagem 4 que resulta
na estabilizacdo do sistema teste.

Por meio de integragdo numérica com regra trapezoidal [57,[90], com passo de
integracao de 5 x 1072 s, a Figura [6.55/(a) apresenta a resposta no tempo do sistema
MOR da Abordagem 4 e a resposta do sistema teste FOM, ambos em pyipq, para
comparagao. A Figura [6.55(b) apresenta o desvio absoluto no tempo entre as duas
curvas da Fig. [£.55(a). Nota-se que as duas curvas estao visivelmente sobrepostas com
um baixo desvio absoluto no tempo, embora este erro seja maior que o das Abordagens
2 e 3. A Abordagem 4, portanto, também é adequada para representacao do sistema

original, e com ordem menor que as abordagens investigadas previamente.

Resposta no tempo (pu)

Desvio absoluto no tempo (dB)
)
o]
o

-4t —— Sistema Original
—— Abordagem 4
0 1 2 3 4 5 6 7 1% 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)

(a) (b)

Figura 6.55: (a) Resposta no tempo ao degrau do sistema MOR resultante da Abordagem 4
comparada a resposta do FOM; (b) Desvio absoluto no tempo entre estas curvas.
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6.3.6 COMPARACAO ENTRE AS ABORDAGENS

Nesta subsecao, os graficos de ajuste de PSS, anteriormente apresentados para
cada abordagem, sao sobrepostos, de forma a permitir a analise comparativa dos
resultados de cada abordagem de ROPM em relacao ao sistema teste completo FOM.
Em outras palavras, os graficos apresentados nas Figuras [6.41] [6.42], [6.44] [6.45] [6.47]
[6.48 [6.50, [6.51], e sao sobrepostos.

Como pode ser observado nas Figuras [6.56] e [6.58] para a variacdo que envolve

ganho

Tacui » 8 quatro abordagens acompanham bem

parametros de ganho como Yrgipy € 7y
o movimento dos polos mais criticos (instéveis e pouco amortecidos) do sistema teste

completo FOM.

Entretanto, como visto nas Fig. [6.57 e 659, a abordagem 1 apresenta

comportamento anémalo no movimento dos polos em relacao ao sistema original FOM,

tempo

dada a variagao que envolve parametros de constante de tempo, no caso Yxingo € ¥ jaeui -

Jé& as demais abordagens 2, 3 e 4 acompanham bem o movimento dos polos mais criticos

do sistema original FOM.

’: ] T T
., 0.05 —— Sistema Completo
12 >8:98 —— Abordagem 1 i
X K Abordagem 2
Abordagem 3
L —— Abordagem 4
—~ 10 > . L
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.@ - ; - >ﬁ /x“, g
i _Ix’,,li//:"',( i
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Figura 6.56: Root Loci gerado pela variacao do ganho do PSS de Itaipu (Yrtaipu)-
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- T T
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Figura 6.57: Root Loci gerado pela variagao da constante de tempo do PSS de Xing6 (VYxingo)-
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Figura 6.58: Root Loci gerado pela varia¢do do ganho do PSS de Jacui (fy%ﬁﬁf ).
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Figura 6.59: Root Loci gerado pela variacao da constante de tempo do PSS de Jacui (7327?5: ).

Como esperado, na Fig. [G.60) referente ao Root Locus para a variacao de
parametros de pg até pfina, ¢ detectado que o sistema MOR resultante da abordagem
1 néo estabilizou, divergindo severamente do Root Locus do sistema original FOM. As
demais abordagens (2, 3 e 4) conseguiram movimentar os polos de seus MORs de forma

muito semelhante ao sistema teste original FOM.

Ressalta-se que o método de reducao de ordem utilizado, por truncamento
balanceado, nao objetiva a preservacao dos modos do sistema original; a constatacao de
que, mesmo assim, as abordagens 2, 3 e 4 foram capazes de reproduzir satisfatoriamente
o lugar das raizes dos polos mais criticos do sistema FOM original ¢ um resultado de

destaque.

O MOR da abordagem 4, que permitiu utilizar ordem de truncamento balanceado
menor que as demais abordagens, mas a um erro maior que as demais abordagens (2
e 3), obteve um custo-beneficio ligeiramente maior que as abordagens 2 e 3, para o

sistema teste investigado, e para estes tipos de testes referentes a Root Locus.

Visto que a abordagem 1 gerou resultados altamente discrepantes, de forma que o

seu MOR ¢ incapaz de acompanhar o FOM, as proximas secoes deste trabalho deixarao
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de utilizar a abordagem 1.

T I
—— Sistema Completo
—— Abordagem 1 M
Abordagem 2
—— Abordagem 3
—— Abordagem 4

1 208 -06 04 -02 0 0.2
Eixo real (1/s)

Figura 6.60: Root Loci do ajuste que resulta na estabilizacao do sistema teste.
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6.4 ANALISE PREVIA E CONDIGOES DE REALIZAGAO DOS TESTES COM O
SISTEMA TESTE #2

O sistema teste #2 deste trabalho também é derivado do modelo BIPSO07
(Brazilian Interconnected Power System) para uma topologia de rede elétrica do ano
de 2007, com base em caso pratico de ponto de operacao do sistema elétrico brasileiro,

com cenario de carga pesada relativo ao ano de 2007.

Este sistema teste #2 contém 173 maquinas sincronas, 170 sistemas de excitagao
AVR (regulador de tensdo), 95 PSSs, 139 RVs, 3584 barras, 5056 ramos, 3469
cargas nao-lineares, 8 conversores HDVC, e 8 dispositivos FACTS. Ha 2898 equagoes
diferenciais (e variaveis de estado) e 17485 equagoes algébricas (e variaveis algébricas).
Cada gerador sincrono e as estruturas de controle a ele associadas correspondem ao
modelo de uma usina geradora por completo. Todo equipamento relevante para o
estudo foi modelado em detalhes, e a matriz Jacobiana aumentada (quadrada) possui
20383 linhas e 73024 elementos nao nulos.

Os dados do sistema linearizado foram processados e gerados pelo software
PacDyn, do CEPEL [52], resultando entao no sistema FOM. A partir disso, os testes
computacionais para calculo de modelos reduzidos e demais simulagoes foram realizados
em software Matlab [56].

No estudo deste sistema teste #2, os dispositivos PSS de interesse selecionados
sao aqueles associados a alguns geradores estratégicos, ou seja, que podem causar
significativa alteragao na dinamica do sistema sob acao de PSS. Eles sao capazes de
influenciar modos interarea e local na analise de estabilidade eletromecéanica. Desta
forma, foram selecionados para a investigagao deste segundo sistema teste os PSS de
Itaipu (60 Hz), de Ilha Solteira, de Xing6 e Paulo Afonso IV, quatro das entao maiores

unidades geradoras do pais em 2007.

Para este sistema teste #2, um total de 18 parametros dos quatro PSS foram
selecionados, conforme apresentados na Tabela Ainda, esta tabela apresenta os
valores iniciais (pg) atribuidos aos parametros, que se encontram entre os valores
tipicos dos mesmos parametros. Quando nada for mencionado, seré considerada como

configuracao padrao o sistema FOM com os parametros ajustados em pyg.

138



Capitulo 6

Tabela 6.7: Parametros selecionados e valores iniciais pg para Sistema Teste #2

Parametro Nome Valor inicial pg
PSS de Itaipu (60 Hz)
D1 Ganho da malha de PT 2.2
P2 Ganho da malha de WW 10.35
PSS de Ilha Solteira
D3 Constante de tempo de X6 para X7 (numerador) 0.4
D4 Constante de tempo de X12 para X13 (numerador) 0.2
s Constante de tempo de X13 para X13 (numerador) 0.2
D Ganho na saida do PSS 1.0
PSS de Xingé
D7 Ganho KPSS 35.0
Ds Constante de tempo de X12 para X13 (numerador) 0.40
Do Constante de tempo de X15 para X16 (numerador) 0.21
P10 Constante de tempo de X16 para X17 (numerador) 0.21
D11 Constante de tempo de X17 para X18 (numerador) 0.33
P12 Ganho na saida do PSS 1.0
PSS de Paulo Afonso IV
P13 Ganho KPSS 25.0
D14 Constante de tempo de X12 para X13 (numerador) 0.80
D15 Constante de tempo de X15 para X16 (numerador) 0.21
D16 Constante de tempo de X16 para X17 (numerador) 0.21
P17 Constante de tempo de X17 para X18 (numerador) 0.33
D1 Ganho na saida do PSS 1.0

Os fenomenos associados a estabilidade eletromecanica geralmente ocorrem na

faixa de frequéncia entre 0.2 Hz e 2.5 Hz. Para tanto, os resultados no dominio da

frequéncia sao apresentados dentro do intervalo entre w = 10™%rad/s e w = 2x10*rad/s

(em maioria de magnitude e erros, pois nos testes realizados foi verificado que a resposta

da fase possui comportamento andlogo ao de magnitude, para as mesmas faixas de

frequéncia).

Como padrao, os testes com reducao de ordem pelo método SLRCF-ADI foram

configurados com os pardmetros (u; = {—1/15, —0.7, —6, —13, —200}). Os parametros

ADI py foram ajustados manualmente, de acordo com testes que foram bem sucedidos
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em outros trabalhos [4]. O ajuste para o ntimero de iteragoes ADI é i,,4, = 200. Caso
nao seja informado o contrario, estes sao os parametros que foram utilizados nos testes

para o sistema teste #2.

Como indices para a avaliagao do tempo computacional e da qualidade das
respostas dos modelos reduzidos frente o sistema original, convencionou-se o uso dos

indicativos de qualidade descritos a seguir.

TEMPO DE PROCESSAMENTO (TP): com o uso do Matlab, trata-se
apenas da simples aferi¢cao do tempo requerido na geragao do MOR desde a inicializagao

do método de redugao de ordem até a montagem das matrizes de ordem reduzida.

Sigma-plot ou SVD(H (jw)): Muito utilizado em outros trabalhos na area de
ROM [4,97] para mensurar a resposta em frequéncia de sistemas MIMO, o sigma-plot
consiste em extrair os valores singulares (SVD) da matriz de transferéncia, para cada
valor fixo de frequéncia f;, de forma que os valores singulares resultantes desta operagao
variam com a frequéncia. No caso, o sistema teste #2 apresenta matriz de transferéncia
4 x 4, ou seja, H(s) € C**, e apresenta 4 valores singulares. Ao plotar graficos da
forma sigma-plot, costuma-se apresentar as curvas do méaximo valor singular o« (jw)

¢ do minimo valor singular o, (jw) [4091].

Para mensurar o desvio em frequéncia, ou o erro, utiliza-se o sigma-plot do desvio
em frequéncia, ou seja, SV D(Hpon(jw) — Hyor(jw)). Dos valores singulares obtidos,

utiliza-se apenas o« (jw), pois este majora o erro.

INDICE DE ERRO RELATIVO (IER) para SISTEMAS MIMO: sejam
Hroy e Hyor as matrizes de resposta em frequéncia do sistema FOM e do sistema
MOR, respectivamente, para as mesmas formas de entradas e saidas. O IER é um erro
relativo entre o desempenho do MOR e do FOM. O IER para sistemas MIMO consiste
na razao entre o SVD do erro entre as matrizes de transferéncia e o SVD da matriz de

transferéncia do sistema FOM, e é calculado da seguinte forma:

Omax(Hronm — HMOR). (6.16)

ITERMvo = e (Hronr)
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O desvio absoluto no tempo é o valor absoluto da diferenca, a cada ponto de

tempo t;, entre as respostas no tempo de dois sistemas, definido como

Desviotempo(ti) = |yrom(ti) — ymor(t)] - (6.17)

Considerando-se a topologia dos dispositivos presentes no modelo FOM, a seguir
apresentam-se diagramas de blocos dos dispositivos de maior interesse nas investigagoes
conduzidas. A Figural6.6T] apresenta um diagrama de blocos do PSS de Itaipu (60 Hz),
com os parametros selecionados em destaque de vermelho, assim como seu respectivo

valor em pg.

PSS Itaipu 60 Hz

P STMC LDLG LDLG
T Sys E »| atsb 2 .l atsb
P Mac "l c+sd c+sd
Sys base = 100.0 MVA a=6.7642 a=0.0
Mac base = 9x737.0 MVA b=0.0 b=15
c=1.0 c=1.0
d=0.03 d=15
LDLG LDLG X GAIN
0) a+sb 6 a+sb 7 >
> |-
c+sd "l c+sd a
a=137.46 a=0.0 a=p,=1035
b=0.0 b=1.5
c=1.0 c=1.0
d=0.04 d=1.5

Figura 6.61: Diagrama de blocos do PSS de Itaipu (60 Hz) com os parametros.

Analogamente, o diagrama do PSS de Ilha Solteira, com os devidos parametros,
¢ apresentado na Figura [6.62]
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PSS Ilha Solteira

STMC FRAC LDLG
PT > Sys E a+b 4 a+sb )(5
Mac c+d c+sd
Sysbase= 100.0 MVA a=1.0 a=3.0
Mac base = 8x170.0 MVA b=0.0 b=0.0
c=10.5 c=1.0
d=0.0 d=3.0
LDLG +
@ > a+sb X3 Z
c+sd +
a=0.0
b=3.0
c=1.0
d=3.0
X LDLG LDLG LDLG LDLG —
6 > a+sb X7 > a+sb XS a+sb X9 > a+sb XlO 2
c+sd c+sd c+sd c+sd d
a=1.0 a=1.0 a=1.0 a=1.0
b=p,=04 b=0.0 b=0.0 b=0.0
c=1.0 c=1.0 c=1.0 c=1.0
d=0.1 d=0.1 d=0.1 d=0.1
LDLG LDLG LDLG GAIN GAIN
Xll > a+sb 12 > a+sb Xl3 > a+sb X14 » 2 XIS ) VPSS |
c+sd c+sd c+sd
a=0.0 a=1.0 a=1.0 a=-7.0 a=p;=1.0
b=3.0 b=p,=02 b=p,=0.2
c=1.0 c=1.0 c=1.0
d=3.0 d=0.05 d=0.05

Figura 6.62: Diagrama de blocos do PSS de Ilha Solteira com os parametros.

O diagrama do PSS de Xing6, com os devidos parametros, é apresentado na

Figura [6.63] Destacado em azul, o bloco nao-linear multiplicador foi linearizado pelo

software PacDyn na condigao de operagao utilizada (carga pesada em 2007).
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PSS Xingo
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« > a+sb X6 ol atsb X8 2
c+sd "l c+sd ¥
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a=10 a=10 a=1.0 a=1.0
b=0.0 b=0.0 b=0.0 b=p,=0.40
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"l c+sd c+sd c+sd _;\
a=10 a=10 a=10 X
b=p,=021 b=p,=021 b=p, =033 19
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c+ -
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oo
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Figura 6.63: Diagrama de blocos do PSS de Xingd com os pardmetros.

Finalmente, o diagrama do PSS de Paulo Afonso IV, com os devidos parametros,
é apresentado na Figura [6.64l Destacado em azul, o bloco nao-linear multiplicador foi
linearizado pelo software PacDyn na condigao de operagao utilizada (carga pesada em

2007).
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PSS Paulo Afonso IV
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Figura 6.64: Diagrama de blocos do PSS de Paulo Afonso IV com os parametros.
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6.5 TESTES DE DESEMPENHO DAS ABORDAGENS PROPOSTAS COM O
SISTEMA TESTE #2

Nesta segao, considera-se o sistema #2 completamente linearizado. O objetivo
desta segao é testar a capacidade do método de ROPM em preservar no MOR a de-
pendéncia paramétrica do FOM com respeito a determinados parametros selecionados,
no caso, pertencentes a quatro dispositivos PSS. Adota-se como entradas do sistema
MIMO as referéncias de tensao, Vggr, das unidades de Itaipu 60 Hz, Ilha Solteira,
Xing6 e Paulo Afonso IV. Como saidas, foram utilizadas as poténcias ativas terminais,
Pr, destas mesmas quatro unidades. Um total de 18 parametros foram selecionados,
conforme foi apresentado na Tabela [6.71 As investigacoes conduzidas nesta segao
demandam um maior esfor¢co computacional e do proprio método de ROPM em relagao
aos testes da Segao [6.2] pois foram selecionados agora 18 parametros em lugar de 12,

e o sistema MIMO é 4 x 4, outrora fosse um sistema MIMO 3 x 3.

Os MORs sao gerados conforme as abordagens 2, 3 e 4 do método de ROPM
proposto no capitulo Bl A Tabela apresenta os dados de cada MOR gerado pelas
abordagens. Observa-se que este sistema MIMO 4 x 4 ja demanda maior esfor¢o que
o sistema teste #1, 3 x 3. A abordagem 4 exigiu um valor de k = 320 para gerar
um MOR tao bom quanto o que foi gerado pela abordagem 2, com k£ = 200. Ja a
abordagem 3 demandou k& = 260. O aparente custo-beneficio que a abordagem 4 havia
apresentado na Secao [6.3] e em algumas ocasides na Secao [6.2] deixa de existir para o
emprego deste sistema MIMO com mais entradas e mais saidas, além de um nimero

maior de parametros preservados.

Tabela 6.8: Dados do MOR gerado por cada abordagem

Abordagem Segunda | Terceira | Quarta

Valor de £ 200 260 320
Variaveis de estado 237 277 331
Variaveis algébricas 74 36 36

Considerando-se vérios valores do parametro p;, uma constante de ganho do PSS
de Itaipu 60 Hz, as Figuras [6.65] [6.67] [6.69] 6.71] e exibem os sigma-plots
do FOM e do MOR (das abordagens 2, 3 e 4) para os seguintes valores de parametro:
p1 = 0.0022, p; = 0.22, p; = 2.2, p; = 22, p; = 220 e p; = 2200. As curvas
de omax sao representadas por linhas sélidas, enquanto que as curvas de o, sao
representadas por linhas tracejadas. Respectivamente, as Figuras [6.66] [6.68 [6.70]
6.72, e apresentam os sigma-plots do desvio entre FOM e MOR, para os seis

valores do parametro p; utilizados.
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Nota-se que os MORs seguem o comportamento do FOM com grande acuracia,
enquanto o parametro p; experimenta variacoes extremamente grandes. Conforme
esperado, a abordagem 4 supera a precisao das demais quando p; = 2.2, o valor fixado
em po, visto que esta abordagem produz menos erros nas vizinhancas de pg, condigoes
em que ocorreu a ROM em malha fechada. Contudo, a abordagem 2 gerou o MOR
mais resiliente no sentido de preservar a mesma dependéncia paramétrica que o FOM
possui a respeito do parametro p;, a erros minimos (pelo menos cerca de 80 dB abaixo

da respectiva curva de sigma-plot de resposta em frequéncia).

60 T T LI L | T T T T T N T T |
——FOM
50 ——MOR 22 Abord. i 7
40/| —MOR 3% Abord. 0, (J©)
——MOR 42 Abord.

30
20

SVD( H(jo)) (dB)

-30p .-~ : P, =0.0022 .

-40 I S S A I S S R R I S S R A | I S S R A |

10 10 10° 10 10
o (rad/s)

Figura 6.65: Sigma-plot (valor singular maximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 0.0022.

2% Abord.
3% Abord. |:
4% Abord.
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Figura 6.66: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para p; = 0.0022.
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Figura 6.67: Sigma-plot (valor singular maximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 0.22.
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Figura 6.68: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para p; = 0.22.
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Figura 6.69: Sigma-plot (valor singular maximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 2.2.
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Figura 6.70: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para p; = 2.2.
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Figura 6.71: Sigma-plot (valor singular maximo em linha continua e minimo em linha

tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 22.
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Figura 6.72: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para p; = 22.
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Figura 6.73: Sigma-plot (valor singular maximo em linha continua e minimo em linha

tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 220.
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Figura 6.74: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para p; = 220.
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Figura 6.75: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 2200.
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Figura 6.76: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para p; = 2200.

Em seguida, foram considerados diversos valores do parametro ps, uma constante
de tempo do numerador de um bloco avango-atraso do PSS de Ilha Solteira, as Figuras

6.77 6.79 6.81] [6.83] [6.85 e [6.87 exibem os sigma-plots do FOM e do MOR. para os
seguintes valores de parametro: p; = 0.002, p5; = 0.2, p5s = 2.0, p5 = 20, p; = 200 e

ps = 2000. As curvas de o, s80 representadas por linhas solidas, enquanto que as
curvas de o, sao representadas por linhas tracejadas. Respectivamente, as Figuras
678, 6.]0, (.82 [6.84], e [6.88 apresentam os sigma-plots do desvio entre FOM e

MOR, para os seis valores do parametro p; utilizados.

Novamente, é visto que os MORs seguem o comportamento do FOM com grande

acurdcia, enquanto o parametro ps experimenta variagoes extremamente grandes. A
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abordagem 4 supera a precisao das demais quando ps = 0.2, o valor fixado em pg, visto
que esta abordagem produz menos erros nas vizinhancas de pg, condicao em malha
fechada em que houve a redugao de ordem na abordagem 4. Contudo, a abordagem 2
gerou o MOR mais resiliente no sentido de preservar a mesma dependéncia paramétrica
que o FOM possui a respeito do parametro ps, a erros minimos (com uma distancia
de cerca de 80 dB entre as curvas de erro e as curvas de sigma-plot, com a excegao
do pico visto nas Figuras e [6.86] resultado da travessia de algum polo pelo eixo

imaginario positivo do plano complexo).
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Figura 6.77: Sigma-plot (valor singular maximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 0.002.
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Figura 6.78: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para ps = 0.002.
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Figura 6.79: Sigma-plot (valor singular maximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para ps = 0.2.
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Figura 6.80: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para ps = 0.2.
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Figura 6.81: Sigma-plot (valor singular maximo em linha continua e minimo em linha

tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para ps = 2.0.
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Figura 6.82: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para ps = 2.0.
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Figura 6.83: Sigma-plot (valor singular maximo em linha continua e

tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 20.
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Figura 6.84: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para ps
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Figura 6.85: Sigma-plot (valor singular maximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para ps = 200.
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Figura 6.86: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para ps = 200.
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Figura 6.87: Sigma-plot (valor singular maximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 2000.
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Figura 6.88: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para ps = 2000.
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Considerando-se o Erro Relativo para sistemas MIMO definido pela equacao
(E.14),
UmaX(HFOM - HMOR)
Umax(HFOM)

as Figuras a [6.92] apresentam, respectivamente, o Erro Relativo em func¢ao da

[ERMIMO = , (618)

variagao extensiva de quatro parametros selecionados: p;, ps, p11 (uma constante de

tempo do PSS de Xing6) e pis (uma constante de ganho do PSS de P. Afonso IV).

Os picos destacados nas regioes sombreadas nas Figuras a[6.92 foram todos
verificados como tendo sido causados pela travessia de polos no eixo imaginario do

plano complexo devido aos valores dos parametros.

Para o sistema investigado, dentre as abordagens 2, 3 e 4, a abordagem 2 apresenta
as curvas mais horizontais, como se o erro fosse quase independente dos valores dos

parametros, comportamento desejado em um ROPM.

A abordagem 3 resultou em curvas com formatos semelhantes as curvas da

abordagem 2, porém com um nivel de erro ligeiramente maior que para a abordagem
2.

A abordagem 4 apresenta seu erro extremamente baixo e caracteristico nas
proximidades de po para os quatro parametros, valor de operacao em malha fechada
em que o sistema foi reduzido. Nestes testes, a abordagem 4 nao possui custo-beneficio
melhor que a abordagem 2, pois requereu uma ordem maior de MOR para gerar um

MOR tao bom quanto o que foi gerado pela abordagem 2.

Ainda, ressalta-se que os MORs gerados nesta se¢ao possuem parametrizagao
com 18 graus de liberdade, conforme o ntimero de parametros do FOM que foram
preservados. Quatro destes parametros foram selecionados para sofrerem variagoes,
como visto nas Figuras a Contudo, caso os 18 parametros fossem variados
simultaneamente, espera-se que o Erro Relativo deva permanecer tao baixo quanto

observado nas Figuras a [6.92
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Figura 6.89: Erro Relativo entre FOM e MOR versus variagao do parametro p;.
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Figura 6.90: Erro Relativo entre FOM e MOR versus variagao do parametro ps.
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6.6 TESTES ENVOLVENDO NAO-LINEARIDADES COM O SISTEMA TESTE #2

O método de ROPM proposto no capituloBltem sido utilizado para preservagao da
dependéncia que existe no FOM com respeito a determinados parametros selecionados
de PSS. Contudo, o mesmo método é mais robusto e permite a preservacao, no modelo

reduzido, de parametros de outros dispositivos e até mesmo equagoes nao-lineares.

Considera-se as equagoes (5.9a)), (5.9D) e (5.9d), desenvolvidas no CapituloBHle que
valem para as Abordagens 2, 3 e 4 do método proposto de ROPM. Por conveniéncia,

as mesmas equagoes sao repetidas a seguir.

Xpac2(t)

u(t)

[Epaci|Xpaci(t) = [Apaci|xpaca(t) + [APAC,Z BPAC,l} [

] (6.19a)

xXpac2(t)

u(t)

XPAC,Q(t)]
u(t)

] (6.19b)

[EpacaXpaca(t) = [Apacs|xpaci(t) + [APACA BPAC,2} [

yrac(t) = [Cracailxpaca(t) + [CPAC,2 DPAC} [ (6.19¢)

A inclusao de nao-linearidades ocorre na equagao (6.19al), que passa a ser escrita

da seguinte forma:

[Epacel Xpace(t) = [f(xpaci(t), xpac(t), u(t),p)] (6.20)

Em seguida, é realizado um desenvolvimento analogo ao realizado no Capitulo
Bl em que as equagoes (0.9al) e (B.9d) sofre o processo de ROM, e, em seguida,
as informagbes da equacdo (6.20) sdo reacopladas ao modelo reduzido. O sistema

resultante, com as nao-linearidades é dado por:

x40 (t) = [ArIXFhc1 (1) + [Brxpaca|Xpace + [Brulu
[EpacelXpaca = [f(XPhc1, Xpace, U, D)) (6.21)

yrac(t) = [CrlXEhc1 (1) + [Drxpaca]Xpace + [Dru)u
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Nota-se que X3 1, Xpac,2 € U, na equacao (6.21)) sao variaveis de pequenos sinais,
provenientes da linearizagao realizada pelo software PacDyn. Para que o acoplamento
das equagoes nao-lineares da eq. (6.19al) seja bem-sucedido, as proprias equagoes nao-
lineares devem ser subtraidas do offset proveniente do ponto de operagao do sistema,

antes da linearizacao realizada pelo PacDyn.

Para os testes realizados nesta segao, considera-se o Sistema Teste #2 de forma
similar ao utilizado na Secgao Adota-se como entradas do sistema MIMO as
referéncias de tensao, Vggr, das unidades de Itaipu 60 Hz, Ilha Solteira, Xing6 e Paulo
Afonso IV. Como saidas, foram utilizadas as poténcias ativas terminais, Pr, destas
mesmas quatro unidades. Um total de 18 parametros foram selecionados, conforme foi
apresentado na Tabela

Ainda, além das equagoes que contém os 18 paradmetros, um total de 12 equacoes
nao-lineares do FOM foram selecionadas para serem preservadas no MOR. Estas
equagoes se encontram nos quatro PSSs, das unidades de Itaipu 60 Hz, Ilha Solteira,
Xing6 e Paulo Afonso IV, e também se encontram nos respectivos quatro AVRs das
mesmas unidades. Além das quatro saidas consideradas, Pr, para os quatro geradores,
optou-se por observar também a saida do PSS de Itaipu 60 Hz, e a saida do AVR de
Ilha Solteira (a saida de um bloco multiplicador). Logo, o sistema MIMO utilizado
nesta se¢ao é um sistema com matriz de transferéncia 6 x 4, ou seja, possui 4 entradas

e 6 saidas.

As 12 equagbes nao-lineares selecionadas sao de trés diferentes tipos de nao-
linearidades: bloco multiplicador, bloco divisor e bloco limitador. As Figuras[6.93],
e apresentam esses blocos e como se processam suas saidas. O bloco limitador,
neste trabalho, foi configurado para limitar as saidas do PSS em magnitude até 0.5 pu,

ou seja, a = —0.5 pue b= 0.5 pu.

Entrada 1 Bloco Multiplicador
Saida ¢ igual ao produto
Entrada 2 das entradas

Figura 6.93: Bloco multiplicador.
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Entrada 1 — inputl Bloco Divisor
nout? — Saida ¢ igual a Entrada 1
Entrada 2 —» P! dividida por Entrada 2

Figura 6.94: Bloco divisor.

Bloco Limitador

b Sy -
Entrada —» / - Se a<Entrada<b i Salfl’fl é 1gua‘l 3,1 Entrada
a Se Entrada = a , saida € igual a ‘a

Se Entrada = b, saida ¢ igual a ‘b’

Figura 6.95: Bloco limitador.

A Figura [6.96] apresenta um diagrama de blocos do PSS de Itaipu (60 Hz), com
os parametros selecionados em destaque de vermelho, assim como seu respectivo valor

em pg. Um bloco de limitador se encontra na saida do PSS, e esta destacado em cor

azul.

PSS Itaipu 60 Hz

P STMC LDLG
T ) Sys E ol atsb
Mac c+sd
Sys base = 100.0 MVA a=6.
Mac base = 9x737.0 MVA b=0
c=1
d=0
LDLG LDLG LIM v
@ a+sb 6 a+sb b PSS
> > >
c+sd Pl c+sd f
a=137.46 a=0.0 _
b=00 b=15 — 03
c=10 c=1.0 :
d=0.04 d=15

Figura 6.96: Diagrama de blocos do PSS de Itaipu (60 Hz) com os parametros e nao-
linearidades.

A Figura [6.97 apresenta um diagrama de blocos do AVR de Itaipu (60 Hz), com

um bloco multiplicador destacado em azul na saida do AVR.
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AVR Itaipu 60 Hz

Vs
V — LDLG
REF Xs a+sb X6 X66
+ c+sd
a=9.1319
6209 FRAC
c=1.
d=0.015 aip | Xes
c+d
a=16.55 a=1.0
b=0.0 b=0.0
c=0.0 c=10.0
d=1.46 d=0.0
FRAC n
m athb X89 L@ng
> C+d L
a=10.6 +
b=0.0
c=06.55
d=0.0
FRAC LDLG
+ X90 a+tb 87 | atsb X86
c+d c+sd
- a=10.6 a=10
b=0.0 b=0.0
c=06.55 ¢c=0.0
d=0.0 d=0.053
LINE LDLG y -
)(17 »| atsb ‘XVIS EFD
aVin b "l c+sd X
a=1.0 a=0.95274 a=10
b=10.04726 b=0.0
c=1.0
d=0.022

Figura 6.97: Diagrama de blocos do AVR de Itaipu (60 Hz) com os pardmetros e nao-
linearidades.

Analogamente, o diagrama do PSS de Ilha Solteira, com os devidos parametros
em vermelho, é apresentado na Figura [6.98. Um bloco de limitador se encontra na

saida do PSS, e esta destacado em cor azul.
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PSS Ilha Solteira

P STMC P FRAC
T Sys E .| a+tb
Mac 7l c+d
Sys base = 100.0 MVA a=1.0 a=3.
Mac base = 8x170.0 MVA b=0.0 b=0.
c=10.5 c=1.
d=0.0 d=3.
LDLG
® X
> a+tsb 3
c+sd
a=0.0
b=3.0
c=1.0
d=3.0
LDLG LDLG LDLG
X6 n| atsb X7 n| atsb a+sb ‘XY10 2
"l c+sd c+sd +sd ¥
a=1.0 a=1.0 a=1. a=1.0
b=p,=04 b=0.0 b=0. b=0.0
c=1.0 c=1.0 c=1. c=1.0
d=0.1 d=0.1 d=0. d=0.1
LDLG LDLG
GAIN
Xy ol atsb X ol atsb 14 AXls “
"l c+sd c+sd I - I - I
a=0.0 a=10 a=-10
b=3.0 b=p,
c=1.0 c=1.0
d=3.0 d=0.05

GAIN

a=p,=1.0

[

o'
I

oo

i

Figura 6.98: Diagrama de blocos do PSS de Ilha Solteira com os pardmetros e nao-linearidades.

O diagrama do AVR de Ilha Solteira é apresentado na Figura[6.99, com um bloco

multiplicador destacado em azul na saida do AVR.

AVR Ilha Solteira

oo
oo o

Figura 6.99: Diagrama de blocos do AVR de Ilha Solteira com os pardmetros e nao-

linearidades.
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2

O diagrama do PSS de Xing6, com os devidos parametros, é apresentado na
Figura [6. 100l Este PSS contém, destacados em cor azul, um bloco multiplicador e um

bloco limitador, este tltimo localizado na saida do PSS.

PSS Xing6

GAIN
M | Kpss

a=p, =350
STMC LDLG FRAC LDLG
PT Sys PE a+sb X2 at+b )(3 a+sb“XY4
Mac c+sd ctd c+sd |
Sysbase= 1000 MVA a=10 a=1.0 a=3.0
Mac base = 6x520.0 MVA  b=0.0 b=0.0 b=0.0
c=1.0 c=9.0 c=1.0
d=0.0167 d=0.0 d=3.0
LDLG LDLG v+
@ a+sb 6 a+sb X8 Z
c+sd c+sd i
a=1.0 a=0.0
b=0.0 b=3.0
c=1.0 c=1.0
d=10.0167 d=3.0

a=1.0 a=1.0 a=1.0 a=
b=0.0 b=0.0 b=0.0 b=p,=0.40
c=1.0 c=1.0 c=1.0 c=1.0
d=0.10 d=0.10 d=0.10 d=0.10
LDLG LDLG LDLG v+
Xis a+sb 16 a+sb 17 a+sh 18 ‘KX
c+sd c+sd c+sd _F\\
a=1.0 a=1. a=1.0
b=p,=0.21 b=p,=021 b=p, =033 Xy
c=1.0 c=1.0 c=1.0
d=0.04 d=0.04 d=147
GAIN LDLG v+ GAIN LM
n Xzz a+sb X23 Z le IE’ ) /b VPSS
c+sd _ a
a=0.1 a=1.0 a=p,=10 a=—05
b=0.0 b= 05
c=0.0 .
d=1.0

Figura 6.100: Diagrama de blocos do PSS de Xingd com os pardmetros e nao-linearidades.

O diagrama do AVR de Xing6 ¢ apresentado na Figura [6.101l Este AVR possui

um bloco divisor e um bloco multiplicador destacados em azul.
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AVR Xingo

VREF
VPSS
STMC DIV LDLG
GAIN GAIN
QT p Sy Qel D—’_ inputl X5 o] atsb Xis X Xs
Mac input2 Tl c+sd +
Sys base = 100.0 MVA + a=0.056
Mac base = 6x520.0 MVA b= (1)8
c=1.
d=0.038
LDLG
VB nl atsb VTF
"l c+sd
a=1.0
b=0.0
c=1.0
d=10.097
FRAC
GAIN GAIN + GAIN
—’IZI—'X7 Eﬁ e | X2y ooy Xis Epp
c+d +
a=1.0 a=1.0 a=173 A a=1.0
b=0.0
c=221
d=0.0
a=1.0
b=0.0
c=0.0
d=2.57

Figura 6.101: Diagrama de blocos do AVR de Xing6 com os parametros e nao-linearidades.

Finalmente, o diagrama do PSS de Paulo Afonso IV, com os devidos parametros,
é apresentado na Figura [6.102] Este PSS contém, destacados em cor azul, um bloco

multiplicador e um bloco limitador, este tltimo localizado na saida do PSS.
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PSS Paulo Afonso IV

a=p,=250
STMC LDLG FRAC LDLG
PT Sys PE a+sb X2 a+b *Xv} a+sb‘Xv4
Mac c+sd c+d c+sd |
Sysbase= 1000 MVA a=1.0 a=1.0 a=3.0
Mac base = 6x456.0 MVA  b=0.0 b=0.0 b=0.0
c=1.0 c=8.92 c=1.0
d=0.0167 d=0.0 d=3.0
LDLG LDLG v+
@ a+sb 6 a+sb XS 2
c+sd c+sd +
a=1.0 a=0.0
b=0.0 b=3.0
c=1.0 c=1.0
d=10.0167 d=3.0
LDLG LDLG LDLG LDLG v—
a=1.0 a=1.0 a=1.0 a=
b=0.0 b=0.0 b=0.0 b=p.,=0.80
c=1.0 c=1.0 c=1.0 c=1.0
d=0.20 d=0.20 d=0.20 d=0.20

<

5

[eNi-]
+[+
gl
<

(=)}

[eNi-]
—|+[+
a‘@
2

~

o |
+[+
gl
2

%
%
«

—

e o
e
ae o

GAN  y- LDLG Y+ oy GAIN
21

a=p,=1.0

oo
—oo
ocooo

Figura 6.102: Diagrama de blocos do PSS de Paulo Afonso IV com os parametros e néo-
linearidades.

O diagrama do AVR de Paulo Afonso IV ¢ apresentado na Figura Este

AVR possui um bloco divisor e um bloco multiplicador destacados em azul.
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AVR Paulo Afonso IV

VREF
VPSS
STMC FELIUERSSROVY
QT ) Sys Qel D inputl 6 E' 7
Mac input2
Sysbase= 100.0 MVA + a=10

Mac base = 6x456.0 MVA

oo o

Ve

Figura 6.103: Diagrama de blocos do AVR de Paulo Afonso IV com os parametros e nao-
linearidades.

Com o intuito de se avaliar o desempenho do MOR contendo nao-linearidades
frente ao FOM, simulagoes no dominio do tempo foram conduzidas, utilizando-se o
método de integracao numeérica da regra trapezoidal [57,90], (Ver Apéndice C). O
passo de tempo utilizado foi de 5 ms, com duracgao total de 10 s. Um distirbio na
forma de degrau de magnitude 0.05 pu na referéncia de tensao, Vggp, de Itaipu 60 Hz

foi aplicado como entrada.

Os parametros pi, ps, ps, P12 € pis (ver Tabela [6.7) controlam diretamente
a magnitude do sinal de saida dos quatro PSSs em questao e, em razao disso,
foram selecionados para os testes. Estes cinco parametros foram simultaneamente
configurados em trés diferentes niveis ou valores: 25%, 100% e 400% de seus respectivos
valores originalmente especificados em po (ver Tabela [6.7]). Observa-se que os niveis
de saida dos PSSs sao aumentados além da prética comum, ji que o objetivo aqui é
melhor ilustrar a precisao alcancada pela variacao paramétrica do MOR gerado pelo

método de ROPM proposto.
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Os MORs foram gerados conforme as abordagens 2, 3 e 4 do método de ROPM
proposto no capitulo il A Tabela apresenta os dados de cada MOR gerado pelas
abordagens. Observa-se que este sistema MIMO 4 x 4 com nao-linearidades ja demanda
maior esfor¢o que o mesmo sistema MIMO completamente linearizado, basta comparar
com a Tabela A abordagem 4 exigiu um valor de k = 360 para gerar um MOR
tao bom quanto o que foi gerado pela abordagem 2, com k£ = 200. J& a abordagem 3
demandou £k = 260.

Tabela 6.9: Dados do MOR gerado por cada abordagem

Abordagem Segunda | Terceira | Quarta

Valor de k 200 260 360
Variaveis de estado 248 287 371
Variaveis algébricas 144 63 68

Considerando o nivel de 25% dos valores dos referidos 5 parametros, as Figuras
6.104] 6.106] 6.108, 6.110, e apresentam as 6 saidas do sistema teste
considerado, tanto para o FOM como para os MORs obtidos pelas abordagens 2, 3 e 4.
As Figuras [6.105] 6.107] [6.109] [6.111] e [6.1T5] apresentam todos os respectivos
desvios absolutos das respostas no dominio do tempo, comparando-se cada abordagem
(2,3 e4) com o FOM. Em todas as trés abordagens, as curvas do MOR visualmente
coincidem com as do FOM, dentro de niveis de erros aceitéveis (de pelo menos —80
dB). A abordagem 4 apresentou erros ligeiramente menores que as abordagens 2 e 3,
contudo a um custo significativo de seu MOR. possuir ordem 50% maior que o MOR
da abordagem 2 (ver Tabela [6.9). Observa-se que a configuracao de 25% do valor
dos 5 parametros resultou em respostas muito pouco amortecidas, em que o sistema
lentamente se estabiliza. Isso se justifica, pois ao se reduzir os ganhos de saida dos 4

PSSs, o efeito estabilizante ou amortecedor destes fica diluido ou enfraquecido.

Em seguida, configurando-se todos os 5 parametros a 100% de seus respectivos
valores conforme originalmente especificado em pg, as Figuras [6.110] 6.118, [6.120]
6.122] e apresentam as 6 saidas do sistema teste considerado, tanto para
o FOM como para os MORs obtidos pelas abordagens 2, 3 e 4. As Figuras [6.117]
6119 [6.127] 61231 e [6.127] apresentam todos os respectivos desvios absolutos
das respostas no dominio do tempo, comparando-se cada abordagem (2, 3 e 4) com o
FOM, em que os niveis de erros sao aceitaveis (de pelo menos —80 dB). A abordagem
4 apresentou erros ligeiramente menores que as abordagens 2 e 3, contudo a um custo
significativo de seu MOR possuir ordem 50% maior que o MOR da abordagem 2 (ver

Tabela [69]). Agora, as oscilagdes no dominio do tempo sdo melhores amortecidas do
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que para 25% e, na Figura [6.124] pode-se observar a a¢ao do bloco limitador, quando
a resposta do sistema atinge os limites superior e inferior estabelecidos para o bloco

(£0.5 pu), durante os primeiro e segundo ciclos de oscilagao.

Finalmente, os mesmos 5 parametros py, p2, ps, P11 € p1g sao configurados a 400%
de seus valores especificados em pqg. As Figuras[6.128] [6.130] [6.132] [6.134], [6.136] e [6.138]
apresentam as 6 saidas do sistema teste considerado, tanto para o FOM como para os
MORs obtidos pelas abordagens 2, 3 e 4. As Figuras 6129, [6.131], 6.133] 6.135] 6.137

e [6.139 apresentam todos os respectivos desvios absolutos das respostas no dominio

do tempo, comparando-se cada abordagem (2, 3 e 4) com o FOM, e os niveis de erros
sdo mais do que satisfatorios (de pelo menos —80 dB). A abordagem 4 apresentou
erros ligeiramente menores que as abordagens 2 e 3, contudo a um custo significativo
de seu MOR possuir ordem 50% maior que o MOR da abordagem 2 (ver Tabela [6.9)).
Nota-se que esta configuracao de 400% aumentou o tempo em que o PSS de Itaipu
60 Hz fica atingindo os limites do bloco limitador, como pode ser visto na Figura
Como consequéncia, as primeiras oscilagoes nao sao muito bem amortecidas,
mas assim que a saida do PSS de Itaipu 60 Hz opera abaixo (em magnitude) dos
limites do bloco limitador, é visto que as magnitudes de oscilacao de todas as saidas
rapidamente declinam, como ¢ visto na poténcia ativa terminal de Itaipu na Figura

0. 12

Com o intuito de tornar mais evidente e visivel o efeito da variacao dos 5 referidos
parametros, considera-se o FOM e apenas o MOR resultante da Abordagem 2. A Figura
6.140] apresenta as respostas no tempo da Poténcia Ativa Terminal de Itaipu 60 Hz,
para ambos FOM e MOR, para os trés niveis de ganho estudados (25%, 100% e 400%).
A Figura ¢ analoga, mas apresenta a saida do PSS de Itaipu 60 Hz. Tornam-se
mais visiveis os efeitos de maior amortecimento da resposta no tempo com o aumento

do ganho, desde que o PSS nao opere na fronteira das restri¢goes do limitador.

Ressalta-se que o modelo FOM foi reduzido utilizando-se o método de ROPM
proposto (em 3 abordagens de implementagao diferentes), tratando de preservar a
dependéncia funcional de 18 parametros e 12 equacao nao-lineares existente em 4
PSSs e 4 AVRs de 4 grandes unidades de geracao do BIPS. Apesar disso, esses
8 dispositivos tiveram sua dependéncia funcional reconstituida e o MOR resultante
para cada abordagem, incluindo determinadas nao-linearidades, desempenharam
satisfatoriamente bem em reproduzir o comportamento do FOM, dadas as variacoes

impostas aos parametros testados, e dado o sistema teste investigado.
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Figura 6.104: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Itaipu 60 Hz
(FOM e MORs), para os parametros pi, p2, pe, P11 € p1s simultaneamente configurados a 25%

de seus respectivos valores em pg.

2% Abord. H
32 Abord. H
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Figura 6.105: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,

referente a Figura [6.104
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Figura 6.106: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Ilha Solteira
(FOM e MORs), para os parametros pi, p2, pg, P11 € P1s simultaneamente configurados a 25%
de seus respectivos valores em pg.
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Figura 6.107: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
referente a Figura [6.106)
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Figura 6.108: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Xing6 (FOM e
MORs), para os parametros p1, p2, Pe, P11 € p1g simultaneamente configurados a 25% de seus
respectivos valores em pg.
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Figura 6.109: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
referente a Figura [6.108
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Figura 6.110: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Paulo Afonso
IV (FOM e MORs), para os parametros pi, pa2, pe, P11 € p1s simultaneamente configurados a
25% de seus respectivos valores em pg.
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Figura 6.111: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
referente a Figura [6.110
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Figura 6.112: Resposta no dominio do tempo da saida do PSS de Itaipu 60 Hz (FOM e
MORS), para os parametros pi1, pa2, pe, P11 € p1s simultaneamente configurados a 25% de seus
respectivos valores em pg.
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Figura 6.113: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
referente a Figura [6.112
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Figura 6.114: Resposta no dominio do tempo da saida do AVR de Ilha Solteira (FOM e
MORs), para os parametros parameters pi, pa, P, P11 € pis simultaneamente configurados a

25% de seus respectivos valores em pg.
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Figura 6.115: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,

referente a Figura [6.114
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Figura 6.116: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Itaipu 60 Hz
(FOM e MORs), para os parametros pi, p2, Pg, P11 € pis simultaneamente configurados a
100% de seus respectivos valores em pg.
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Figura 6.117: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
referente a Figura [6.116)
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Figura 6.118: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Ilha Solteira
(FOM e MORs), para os parametros pi, p2, Pg, P11 € pis simultaneamente configurados a
100% de seus respectivos valores em pg.
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Figura 6.119: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,

referente a Figura [6.118
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Figura 6.120: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Xingé (FOM
e MORs), para os parametros p1, p2, pg, P11 € p1s simultaneamente configurados a 100% de
seus respectivos valores em pg.
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Figura 6.122: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Paulo Afonso
IV (FOM e MORs), para os parametros pi, pa2, pe, P11 € p1s simultaneamente configurados a
100% de seus respectivos valores em pg.
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Figura 6.123: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
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Figura 6.124: Resposta no dominio do tempo da saida do PSS de Itaipu 60 Hz (FOM e
MORs), para os parametros pi1, p2, Pe, P11 € pis simultaneamente configurados a 100% de
seus respectivos valores em pg.
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Figura 6.125: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
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Figura 6.126: Resposta no dominio do tempo da saida do AVR de Ilha Solteira (FOM e
MORs), para os parametros parameters p1, p2, Ps, P11 € P1g Simultaneamente configurados a
100% de seus respectivos valores em pg.
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Figura 6.127: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
referente a Figura [6.120
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Figura 6.128: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Itaipu 60 Hz
(FOM e MORs), para os parametros pi, p2, Pg, P11 € pis simultaneamente configurados a

400% de seus respectivos valores em pg.

A

N

o
T

-150 il

giiﬁ It i ’W " h’mql

Desvio no Tempo (

YA
o © © N O
o O O O O

-210]

|

|

A

i

|

|

M e

|

|

22 Abord. []
32 Abord.
42 Abord. |/

T

4

5
Tempo (s)

6

10

Figura 6.129: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
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Figura 6.130: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Ilha Solteira
(FOM e MORs), para os parametros pi, p2, Pg, P11 € pis simultaneamente configurados a
400% de seus respectivos valores em pg.
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Figura 6.131: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
referente a Figura [6.130
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Figura 6.132: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Xing6 (FOM
e MORs), para os parametros p1, p2, ps, P11 € p1s simultaneamente configurados a 400% de
seus respectivos valores em py.
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Figura 6.136: Resposta no dominio do tempo da saida do PSS de Itaipu 60 Hz (FOM e
MORs), para os parametros pi, p2, Pe, P11 € pis simultaneamente configurados a 400% de
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Figura 6.137: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
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Figura 6.138: Resposta no dominio do tempo da saida do AVR de Ilha Solteira (FOM e
MORs), para os parametros parameters p1, p2, Ps, P11 € P1g Simultaneamente configurados a
400% de seus respectivos valores em pg.
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Figura 6.140: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Itaipu 60 Hz
(FOM e MOR da abordagem 2), para os parametros pi, p2, pg, P11 € pig simultaneamente
configurados a 25%, a 100% e a 400% de seus respectivos valores em py.
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Figura 6.141: Resposta no dominio do tempo da saida do PSS de Itaipu 60 Hz (FOM e MOR
da abordagem 2), para os parametros pi, p2, ps, P11 € pig simultaneamente configurados a
25%, a 100% e a 400% de seus respectivos valores em po.
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INSER(;AO DE BLOCOS DE ATRASO NO TEMPO.

Ainda utiliza-se o mesmo sistema teste, em que 18 parametros e 12 equagoes nao-
lineares foram selecionados para serem preservados no MOR, provenientes das unidades
de Ttaipu 60 Hz, Tlha Solteira, Xing6 e Paulo Afonso IV. Considera-se a modelagem [32]
de um atraso médio 7 na saida de cada um dos quatro PSSs. Logo, além das 12 nao-
linearidades previamente testadas, 4 novas nao-linearidades sao consideradas, todas na

forma de bloco de atraso no tempo.

Com estas configuragoes, pretende-se testar o comportamento do sistema quando
os PSSs demoram em responder, ou quando ha algo que atrase os sinais que percorrem

os sistemas de controle como os PSSs.

A Figura [6.142] apresenta o bloco de atraso no tempo e como se processa sua

saida.

TIME DELAY

Bloco Atraso no Tempo
Entrada —» ¢™" —> Saida é igual a Entrada
atrasada em 1 segundos

Figura 6.142: Bloco de atraso no tempo, em 7 segundos.

Os dispositivos AVRs analisados aqui sao os mesmos das Figuras[6.97], [6.99] [6.10T]
e [6.103]

A Figura[6.143 apresenta o diagrama de blocos do PSS de Itaipu (60 Hz), similar
ao apresentado na Figura [6.96] agora atualizado com o bloco de atraso no tempo na
saida do PSS. Os parametros selecionados estao em destaque de vermelho, assim como

seu respectivo valor em pg.

Analogamente, o diagrama atualizado do PSS de Ilha Solteira, com os devidos

parametros e blocos nao-lineares, é apresentado na Figura [6.144]
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Figura 6.143: Diagrama de blocos do PSS de Itaipu (60 Hz) com os pardmetros e nao-
linearidades.
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Figura 6.144: Diagrama de blocos do PSS de Ilha Solteira com os pardmetros e nao-
linearidades.

O diagrama de blocos atualizado do PSS de Xingd, com os devidos parametros e
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nao-linearidades, ¢ apresentado na Figura [6.145]
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Figura 6.145: Diagrama de blocos do PSS de Xingd com os pardmetros e nao-linearidades.

Finalmente, o diagrama atualizado do PSS de Paulo Afonso IV, com os devidos

parametros e nao-linearidades, é apresentado na Figura [6.146l
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Figura 6.146: Diagrama de blocos do PSS de Paulo Afonso IV com os parametros e néo-
linearidades.

Igualmente com o intuito de se avaliar o desempenho do MOR contendo nao-
linearidades frente ao FOM, simulagoes no dominio do tempo foram conduzidas,
utilizando-se o método de integracao numérica da regra trapezoidal [57,00], (Ver
Apéndice C). O passo de tempo utilizado foi de 5 ms, com duracao total de 10 s.
Um disturbio na forma de degrau de magnitude 0.05 pu na referéncia de tensao, Vrgr,

de ITtaipu 60 Hz foi aplicado como entrada.

Conforme visto, os parametros pi, pa, pg, P12 € pig controlam diretamente a
magnitude do sinal de saida dos quatro PSSs em questao e, em razao disso, foram
todos configurados em 100% de seus respectivos valores originalmente especificados
em po (ver Tabela [6.7). Agora que o atraso no tempo foi adicionado ao sistema, o
atraso em si, 7, pode ser visto como um novo parametro, mesmo sendo parte de uma
equacao nao-linear. Desta forma, o atraso 7 em todas as saidas dos quatro PSSs,

foi selecionado e configurado em trés diferentes valores: 7 = 50ms, 7 = 100ms e
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7 = 200ms. Os MORs foram gerados conforme as abordagens 2, 3 e 4 do método
de ROPM proposto no capitulo [ e os dados de reducao de ordem sao os mesmos da
Tabela6.9l Tratando-se de nao-linearidades, a abordagem 4 se mostrou mais ineficiente
na reducao de ordem, resultando em um MOR com 50% de ordem maior que o MOR

proveniente da abordagem 2.

Considerando o atraso de 7 = 50ms, as Figuras [6.147 [6.149 [6.15T], [6.153]
e apresentam as 6 saidas do sistema teste considerado, tanto para o FOM como
para os MORs obtidos pelas abordagens 2, 3 e 4. Todas as curvas das respostas
dos MORs coincidem visualmente com as respectivas curvas do FOM. As Figuras
6.148 ©6.150, 6.152] 6.154], e [6.I58] apresentam todos os respectivos desvios
absolutos das respostas no dominio do tempo, comparando-se cada abordagem (2,
3 e 4) com o FOM. Em todas as trés abordagens, as curvas do MOR visualmente
coincidem com as do FOM, dentro de niveis de erros aceitéveis (de pelo menos —80
dB). A abordagem 4 apresentou erros ligeiramente menores que as abordagens 2 e 3,
contudo a um custo significativo de seu MOR. possuir ordem 50% maior que o MOR da
abordagem 2 (ver Tabela[6.9)). Em comparagao com os testes das Figuras[6.116] a [6.126]
que corresponde a situacao com 7 = 0, observa-se que a configuragao de 7 = 50ms
aumentou ligeiramente o tempo de assentamento das respostas e diminuiu um pouco
o amortecimento. Enquanto isso, o PSS de Itaipu 60 Hz permaneceu um pouco mais

de tempo travado nos limites do bloco limitador, conforme Figura [6.1551

Configurando-se 7 = 100ms, as Figuras [6.159 [6.161] [6.163] 6.165] e
apresentam as 6 saidas do sistema teste considerado, tanto para o FOM como para os
MORs obtidos pelas abordagens 2, 3 e 4. Todas as curvas das respostas dos MORs
coincidem visualmente com as respectivas curvas do FOM. As Figuras [6.160, [6.162]
6.164] [6.166, 6.168] e 6.1700 apresentam todos os respectivos desvios absolutos das

respostas no dominio do tempo, comparando-se cada abordagem (2, 3 e 4) com o

FOM, em que os niveis de erros sao aceitaveis (de pelo menos —80 dB). A abordagem
4 apresentou erros ligeiramente menores que as abordagens 2 e 3, contudo a um custo
significativo de seu MOR possuir ordem 50% maior que o MOR da abordagem 2
(ver Tabela [6.9). Agora, as oscilagoes no dominio do tempo sao nitidamente menos
amortecidas e o tempo de assentamento é mais elevado. Observa-se na Figura [6.167]
que a saida do bloco PSS de Itaipu 60 Hz permanece um longo tempo atingindo a
fronteira das restri¢oes impostas pelo bloco limitador, o que deteriorou sua capacidade

estabilizante do sistema.

Finalmente, o atraso na saida dos 4 PSSs é fixado em 7 = 200ms. As Figuras
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6171 6173 6175, 6.I77 e apresentam as 6 saidas do sistema teste
considerado, tanto para o FOM como para os MORs obtidos pelas abordagens 2, 3 e
4. Todas as curvas das respostas dos MORs coincidem visualmente com as respectivas
curvas do FOM. As Figuras 6172 [6.174] [6.176], [6.178], e [6.182] apresentam todos
os respectivos desvios absolutos das respostas no dominio do tempo, comparando-
se cada abordagem (2, 3 e 4) com o FOM, e os niveis de erros sdo mais do que
satisfatorios (de pelo menos —60 dB, visto que as respostas do sistema crescem ao
infinito). A abordagem 4 apresentou erros ligeiramente menores que as abordagens 2 e
3, contudo a um custo significativo de seu MOR possuir ordem 50% maior que o MOR
da abordagem 2 (ver Tabela[6.9). O valor de atraso estabelecido de 7 = 200ms provou
ser suficiente para desestabilizar o sistema para o sinal de distirbio utilizado. Todas
as saidas apresentaram oscilagoes crescentes, a nao ser a saida do PSS de Itaipu 60 Hz,
na Figura[6.I79 que entrou em um modo de operagao intermitente de comutacao entre
os valores limites do bloco limitador. Com base nestes resultados, e para este sistema
teste FOM investigado, os PSSs devem responder em um tempo inferior a 200ms para

que tenham alguma efetividade na estabilidade eletromecéanica do sistema.

Com o intuito de tornar mais evidente o efeito da variagao do tempo de atraso
T, considera-se o FOM e apenas o MOR resultante da Abordagem 2. A Figura
apresenta as respostas no tempo da Poténcia Ativa Terminal de Itaipu 60 Hz, para
ambos FOM e MOR, para os trés valores de atraso estudados (50ms, 100ms e 200ms).
Uma ampliagdo desta figura, para evidenciar os instantes iniciais da simulagao, é
apresentada na Figura A Figura é anéloga, mas apresenta a saida do
PSS de Itaipu 60 Hz, com ampliacdo dos instantes iniciais apresentada na Figura [6.1861
Juntamente com o aumento do atraso 7, observa-se o aumento do tempo de resposta dos
sistemas de controle que deveriam estabilizar o sistema, observa-se o aumento do tempo
em que o sinal do PSS permanece travado nos limites do bloco limitador, todos estes
fatores fatalmente culminando na instabilidade do sistema para 7 = 200ms. Em todos
estes cenarios, o MOR apresentou respostas visivelmente coincidentes e comportamento

fiel ao sistema FOM, mesmo quando o sistema atingisse a instabilidade.

Volta-se a ressaltar que o modelo FOM foi reduzido com o método de ROPM
proposto (em 3 abordagens diferentes), preservando parametros e nao-linearidades pre-
sentes em 8 dispositivos do sistema. Mesmo quando os valores fixados de atraso levaram
o sistema FOM a instabilidade, os MORs nao falharam em reproduzir satisfatoriamente
bem os mesmos comportamentos observados para o FOM, especialmente a abordagem
2, que gerou o0 MOR de menor ordem. Isto justifica a utilizagao dos MORs provenientes

da metodologia ROPM aqui proposta para estudos desta natureza.
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Figura 6.147: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Itaipu 60 Hz
(FOM e MORs), para atraso na saida dos PSSs de 7 = 50ms.
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Figura 6.149: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Ilha Solteira
(FOM e MORs), para atraso na saida dos PSSs de 7 = 50ms.
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Figura 6.151: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Xing6 (FOM e
MORs), para atraso na saida dos PSSs de 7 = 50ms.
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Figura 6.153: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Paulo Afonso
IV (FOM e MORs), para atraso na saida dos PSSs de 7 = 50ms.
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Figura 6.155: Resposta no dominio do tempo da saida do PSS de Itaipu 60 Hz (FOM e
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Figura 6.159: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Itaipu 60 Hz
(FOM e MORs), para atraso na saida dos PSSs de 7 = 100ms.
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Figura 6.173: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Ilha Solteira
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Figura 6.177: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Paulo Afonso
IV (FOM e MORs), para atraso na saida dos PSSs de 7 = 200ms.
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Figura 6.179: Resposta no dominio do tempo da saida do PSS de Itaipu 60 Hz (FOM e
MORs), para atraso na saida dos PSSs de 7 = 200ms.
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Figura 6.180: Desvio absoluto da resposta no dominio do tempo, entre o FOM e cada MOR,
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Figura 6.181: Resposta no dominio do tempo da saida do AVR de Ilha Solteira (FOM e
MORs), para atraso na saida dos PSSs de 7 = 200ms.
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Figura 6.183: Resposta no dominio do tempo da Poténcia Ativa Terminal de Itaipu 60 Hz
(FOM e MOR), para atraso na saida dos PSSs de 7 = 50ms, 7 = 100ms e 7 = 200ms.
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6.7 TESTES DE GRANDE ESTRESSE NA ROPM DO SISTEMA TESTE #2

Nesta se¢ao, os testes foram conduzidos com o proposito de avaliar a capacidade
do método de ROPM, proposto neste trabalho, em reduzir um sistema FOM no
caso excepcional em que um grande subsistema de geragao-transmissao tenha sido
desacoplado do FOM. O subsistema de geragao-transmissao que é destacado e
preservado durante a ROM consiste no conjunto de todas as equagoes que modelam o
Gerador de Itaipu 60 Hz, o seu PSS, o seu AVR (ou RAT), o seu RV, suas entradas de
controle (tais como Prpp ¢ Vrgr) € também o conjunto de linhas de transmissao de 500
kV entre a usina de Itaipu e a subestagao de Foz de Iguagu (estas linhas transmitiam,
em 2007, cerca de 20% da poténcia que supria o Pais). A Figura [6.I87 apresenta um
diagrama de blocos que compreende este subsistem de Itaipu conectado a rede elétrica,
ou BIPS. A Figura ilustra a extracao completa deste subsistema, de forma que
o restante do BIPS sofreré processo de ROM.

» Regulador N
I—V de Velocidade i
4 s | L |
Entradas de Gerador de Transmissao Restante
Controle |—> Itaipu 60 Hz entre ltaipu do BIPS
< AVR P & equacdes e Foz do
- swi}?g i < Iguacu <

PSS

Figura 6.187: Diagrama de blocos da usina de Itaipu 60 Hz conectada & rede elétrica, ou seja,
o restante do BIPS.

»| Regulador N
I—V de Velocidade
< oo do pfLinhasde L oy

Entradas de Gerador de Transmissao Restante
Controle |_> Itaipu 60 Hz entre ltaipu ; do BIPS

. AVR » & equacdes | e Foz do ;

d swi:alg ¢ < Iguagu i &=

PSS

Figura 6.188: Extracao completa do subsistema de geragao-transmissao de Itaipu 60 Hz do
restante da rede elétrica.

Apobs remocao deste subsistema seguindo o método de ROPM proposto, o restante
do sistema foi reduzido via SLRCF-ADI. Este subsistema de geragao-transmissao foi,
em seguida, reacoplado ao MOR, preservando, intactas, as estruturas e topologia do

Gerador de Itaipu, seus PSS, AVR, RV e as ja mencionadas linhas de transmissao.
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Devido a magnitude do subsistema que precisa ser preservado, este teste impoe
grande estresse sobre a metodologia de ROPM proposta neste trabalho. Devido as
caracteristicas técnicas e de operacao envolvidas neste teste, a reducao de ordem deste
modelo requer a utilizacao da versao reforcada de ROPM proposta na Secao 5.7 A
Abordagem 2 de ROPM foi utilizada neste teste de grande estresse, e somente esta
abordagem ¢é recomendada para este caso, uma vez que esta abordagem permite a

eficiente extragao e preservacao de varios dispositivos do FOM.

No processo de redugao de ordem por Truncamento Balanceado via SLRCF-
ADI, foi necessaria a utilizagao de k = 270 para um nivel de precisao melhor e mais
adequado. Apos reacoplamento do subsistema de Itaipu 60 Hz, o MOR resultante que
foi gerado possui 291 variaveis de estado e 118 variaveis algébricas, enquanto que o
FOM original possui 2898 varidveis de estado e 17485 variaveis algébricas. O valor
de k utilizado, ligeiramente maior que o valor usual (k = 200), se faz necessario para
melhorar a interacao do MOR com as equacoes do subsistema Itaipu 60 Hz que foram
reacopladas. Em outras palavras, as equagoes do subsistema reacopladas ao MOR

~est

precisam alcancar os estados internos %%, do MOR e impor que o sistema resultante

opere na configuracoes paramétricas de interesse.

A Tabela apresenta o Tempo de Processamento (TP) médio do processo de
reducao de ordem pelo método de ROPM, do calculo da resposta em frequéncia (as
16 respostas dos sistemas MIMO 4 x 4, com 1000 pontos logaritmicamente espagados
de 1072 a 200 rad/s) e calculo dos autovalores do sistema (pelo método QR), apos
100 realizacoes de cada caso. Estes ntmeros justificam o uso do sistema resultante
de ROPM, ja que a reducao de ordem exige menos tempo que repetidos calculos
envolvendo o sistema completo FOM. Observa-se que a geracao do MOR consumiu
um pouco mais de tempo de processamento, se comparada aos resultados das secoes

anteriores; isso se deve a utilizagao da versao reforcada de ROPM proposta na Segao

b1

Tabela 6.10: Valores médios de Tempo de Processamento (TP)
Sistema FOM MOR

Geracao do MOR — 70.348 s
Resposta em frequéncia | 766.747 s | 7.5762 s
Autovalores (método QR) | 11.202 s | 0.067649 s
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Uma vez obtido o MOR resultante, a resposta em frequéncia deste sistema
foi obtida para varios valores de p; (uma constante de ganho do PSS de Itaipu) e
comparada a respectiva resposta em frequéncia do FOM, utilizando-se da representagao

de sigma-plot.

As Figuras [6.189] [6.190) [6.191], [6.192], e apresentam os sigma-plots
comparando-se FOM e MOR para os seguintes respectivos valores de parametro: p; =
0.0022, p1 = 0.22, p1 = 2.2, p1 = 22, p1 = 220 e p; = 2200. As curvas de opax
sao representadas por linhas solidas, enquanto que as curvas de o,,;, sao representadas
por linhas tracejadas. Apesar da grande variacdo paramétrica, todos os sigma-plots
do MOR resultante sao visualmente coincidentes com os respectivos sigma-plots do
FOM. A Figura apresenta o sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para os
seis valores do parametro p; utilizados. Os erros sao minimos, com uma distancia de

cerca de 60 dB entre as curvas de erro e as curvas de sigma-plot.

Observou-se que o MOR gerado pela versao reforcada de ROPM, proposta na
Secao b7, ¢ capaz de reter a mesma dependéncia paramétrica que o FOM possui
a respeito do parametro p;, inclusive para grandes variacoes do valor do parametro.
Embora um subsistema de geracao-transmissao vital e de magnitude tal como de Itaipu
60 Hz tenha sido removido do BIPS e transplantado a um modelo reduzido, o método
de ROPM se apresentou capaz de preservar a dependéncia paramétrica, dentro de niveis

de erro minimos, para os testes realizados.

T T T T T T T

60—
—FOM
501, 1

—MOR o (j®
a0l nan(J©) |
30
20
10

0

SVD( H(jw)) (dB)

30l == P =0.0022 1

_40 i R A | i N R | i R A | i A A |

o (rad/s)

Figura 6.189: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 0.0022.
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10°
o (rad/s)

Figura 6.190: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em

tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 0.22.

—MOR

SVD( H(jw)) (dB)

—FOM

1

T T

T JO)

Figura 6.191: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 2.2.
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Figura 6.192: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 22.
40 L S R | T T T T T
—FOM ;
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Figura 6.193: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em linha

tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 220.
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SVD( H(jw)) (dB)

—FOM
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Figura 6.194: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 2200.

SVD( Heop(jo) = Hyor(j®)) (dB)

— D =00022 —P, =22 P, =220
—1001 — P =022 —p =22 —P, =2200
_110 A A H Lol il
107 107" 10° 10’ 10>
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Figura 6.195: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para os seis valores do parametro p;

utilizados.
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6.8 ANALISE PREVIA E CONDIGOES DE REALIZAGAO DOS TESTES COM O
SISTEMA TESTE #3

O sistema teste #3 deste trabalho é derivado do modelo BIPS2018 (Brazilian
Interconnected Power System) para uma topologia de rede elétrica do ano de 2018,
com base em caso pratico de ponto de operacao do sistema elétrico brasileiro, com

cenario de carga pesada relativo ao ano de 2018.

Este sistema teste #3 contém 7129 equagdes diferenciais (e variaveis de estado)
e 54564 equagoes algébricas (e variaveis algébricas). Cada gerador sincrono e as
estruturas de controle a ele associadas correspondem ao modelo de uma usina geradora
por completo. Todo equipamento relevante para o estudo foi modelado em detalhes, e
a matriz Jacobiana aumentada (quadrada) possui 61693 linhas e 178379 elementos nao
nulos, que constituem 0.0046868% dos elementos da matriz Jacobiana aumentada, para
fins de evidenciar sua esparsidade. Os dados do sistema linearizado foram processados
e gerados pelo software PacDyn, do CEPEL [52], resultando entao no sistema FOM.
Os testes computacionais para calculo de modelos reduzidos e demais simulagoes foram

realizados em software Matlab [56].

No estudo deste sistema teste #3, os dispositivos PSS de interesse selecionados
sao aqueles associados a alguns geradores estratégicos, ou seja, que podem causar
significativa alteracao na dinamica do sistema sob acao de PSS. Eles sao capazes de
influenciar modos interarea e local na analise de estabilidade eletromecéanica. Desta
forma, foi selecionado para a investigacao deste terceiro sistema teste o PSS de Itaipu

(60 Hz), uma das entado maiores unidades geradoras do pais.

Para este sistema teste #3, um total de 2 parametros do PSS de Itaipu foram
selecionados, conforme apresentados na Tabela [6.11l Ainda, esta tabela apresenta os
valores iniciais (pg) atribuidos aos parametros. Quando nada for mencionado, sera

considerada como configuragao padrao o sistema com os parametros ajustados em pg.

Tabela 6.11: Parametros selecionados e valores iniciais pg para Sistema Teste #3

Parametro Nome Valor inicial pg
PSS de Itaipu (60 Hz)
D1 Ganho da malha de PT 2.8
Do Ganho da malha de WW 11.5
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Os fenémenos associados a estabilidade eletromecéanica geralmente ocorrem na
faixa de frequéncia entre 0.2 Hz e 2.5 Hz. Para tanto, os resultados no dominio da
frequéncia sao apresentados dentro do intervalo entre w = 10™%rad/s e w = 2x10*rad/s
(em maioria de magnitude e erros, pois nos testes realizados foi verificado que a resposta
da fase possui comportamento anélogo ao de magnitude, para as mesmas faixas de

frequéncia).

Como padrao, os testes com reducao de ordem pelo método SLRCF-ADI foram
configurados com os pardmetros (u; = {—1/15, —0.7, —6, —13, —200}). Os parametros
ADI p; foram ajustados manualmente, de acordo com testes que foram bem sucedidos
em outros trabalhos [4]. Utilizou-se da estabilizacdo paramétrica para a ROPM deste
sistema (Ver Apéndice D). Caso nao seja informado o contrério, estes sdo os parametros

que foram utilizados nos testes para o sistema teste #3.

Como indices para a avaliacao do tempo computacional e da qualidade das
respostas dos modelos reduzidos frente o sistema original, convencionou-se o uso dos

indicativos de qualidade descritos a seguir.

Sigma-plot ou SVD(H (jw)): Muito utilizado em outros trabalhos [4,91] para
mensurar a resposta em frequéncia de sistemas MIMO, o sigma-plot consiste em
extrair os valores singulares (SVD) da matriz de transferéncia, para cada valor fixo
de frequéncia f;, de forma que os valores singulares resultantes desta operagao variam
com a frequéncia. No caso, o sistema teste #3 apresenta matriz de transferéncia 4 x 4,
ou seja, H(s) € R e apresenta 4 valores singulares. Ao plotar grificos da forma
sigma-plot, costuma-se apresentar as curvas do maximo valor singular oy, (jw) e do

minimo valor singular oy, (jw) [4,97].

Para mensurar o desvio em frequéncia, ou o erro, utiliza-se o sigma-plot do desvio
em frequéncia, ou seja, SV D(Hpon(jw) — Hyor(jw)). Dos valores singulares obtidos,

utiliza-se apenas o« (jw), pois este majora o erro.
A Figura [6.196] apresenta a reconstituicao do diagrama de blocos do PSS de

Itaipu (60 Hz), com os parametros selecionados em destaque de vermelho, assim como

seu respectivo valor em pg.
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PT IPU-60UHEOO07# 1107
Entradas:
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Figura 6.196: Diagrama de blocos do PSS de Itaipu (60 Hz) com os parametros.

6.9 TESTES DE ROPM coMm 0 SISTEMA TESTE #3

Nesta se¢ao, os testes foram conduzidos com o proposito de avaliar a capacidade
do método de ROPM, proposto neste trabalho, em reduzir o Sistema Teste #3, FOM
que possui dimensoes extremamente elevadas, sem o PSS de Itaipu 60 Hz. Adota-
se como entradas do sistema MIMO as referéncias de tensao, Vzgr, das unidades de
Itaipu 60 Hz, Ilha Solteira, Xingd e Paulo Afonso IV. Como saidas, foram utilizadas
as poténcias ativas terminais, Pr, destas mesmas quatro unidades. Um total de 2

parametros foram selecionados, conforme foi apresentado na Tabela [6.11]

Apobs remocao do PSS de Itaipu, o restante do sistema foi reduzido via SLRCF-
ADI. Em seguida, o PSS foi reacoplado ao sistema reduzido. Somente a Abordagem 2
de ROPM foi utilizada nestes testes, devido & superioridade que esta abordagem tem
apresentado frente as demais abordagens, nos resultados desta tese e em outros testes

externos.

No processo de redugao de ordem por Truncamento Balanceado via SLRCEF-
ADI, foi necessaria a utilizagao de £ = 300 para um nivel de precisao melhor e mais
adequado, dadas as dimensoes do FOM. Apos reacoplamento do subsistema de Itaipu
60 Hz, o MOR resultante que foi gerado possui 304 variaveis de estado e 19 variaveis
algébricas, enquanto que o FOM original possui 7129 variaveis de estado e 54564

variaveis algébricas. Comparando-se o aumento das dimensoes do sistema teste #2
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para o #3, percebe-se que a ordem do MOR para o sistema teste #3 aumentou menos

proporcionalmente.

Uma vez obtido o MOR resultante, a resposta em frequéncia deste sistema foi
obtida para varios valores de p; (uma das constantes de ganho do PSS de Itaipu) e
comparada a respectiva resposta em frequéncia do FOM, utilizando-se da representagao

de sigma-plot [4,91].

As Figuras al6.202] apresentam os sigma-plots comparando-se FOM e MOR
para os seguintes valores de parametro: p; = 0.0028, p; = 0.28, p; = 2.8, p; =28, p; =
280 e p; = 2800. As curvas de 0., s@0 representadas por linhas sélidas, enquanto que
as curvas de o, sao representadas por linhas tracejadas. Apesar da grande variagao
paramétrica, todos os sigma-plots do MOR resultante sao visualmente coincidentes
com os respectivos sigma-plots do FOM. A Figura apresenta o sigma-plot do
desvio entre FOM e MOR, para os seis valores do parametro p; utilizados. Os erros
sao considerados satisfatorios (com valores absolutos abaixo de -60 dB) para os testes

realizados com este sistema.

Observou-se que o MOR (da abordagem 2) é capaz de reter a mesma dependéncia
paramétrica que o FOM possui a respeito do pardmetro p;, inclusive para grandes
variagoes do valor do parametro. FEmbora o sistema FOM do BIPS2018 tenha
dimensoes bastante elevadas, a ROPM se processou adequadamente, gerando um

modelo reduzido com ordem de cerca de 4.2643% da ordem do sistema FOM original.

70 ——
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401 . . .
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Figura 6.197: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 0.0028.
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Figura 6.198: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 0.28.
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Figura 6.199: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em linha
tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 2.8.
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Figura 6.200: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em

tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 28.
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Figura 6.201: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em

tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 280.
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Figura 6.202: Sigma-plot (valor singular méximo em linha continua e minimo em
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tracejada) da resposta em frequéncia do FOM e do MOR para p; = 2800.
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Figura 6.203: Sigma-plot do desvio entre FOM e MOR, para os seis valores do parametro p;

utilizados.
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6.10 CONSIDERAGOES FINAIS DESTE CAPITULO

Neste Capitulo foram apresentados iniimeros resultados de testes computacionais
que avaliaram o desempenho e qualidade de cada uma das quatro abordagens de ROPM
propostas no Capitulo Bl para trés sistemas testes FOM, sendo que dois originados de
uma topologia de rede elétrica do BIPS2007, e o terceiro deriva do BIPS2018.

Na Secao [6.Il, uma anélise prévia e preparacao do sistema teste #1 permitiram a
analise dos modos mais criticos para a estabilidade eletromecénica do sistema. O uso
dos fatores de participacao auxiliou a deteccao de quais estados e, consequentemente,
geradores e PSS possufam uma influéncia maior para cada polo instével e/ou pouco

amortecido.

Na Secao [6.2], testes de desempenho utilizando-se a resposta e erro em frequéncia
avaliaram as quatro abordagens frente desempenho aferido a partir do sistema teste
original FOM #1. Este estudo considerou a mesma variacao de parametros especificos
tanto nos sistemas reduzidos como no sistema FOM. A Abordagem 1 apresentou, no
maximo, niveis de erro razoaveis apenas localmente na configuracao de parametros
em que ocorreu a ROPM (em pg). Jé& para excursoes fora das vizinhancas de py,
ocorreram elevadas discrepancias entre sistema reduzido e sistema FOM. Por outro
lado, as abordagens 2, 3 e 4 apresentaram niveis de erro excelentes, mesmo para
grandes variacoes paramétricas, desde que a ordem k do Truncamento Balanceado
nao fosse muito pequena. Destaca-se que a abordagem 4 apresentou comportamento
que incorporou a precisao local da abordagem 1 assim como incorporou uma maior
faixa de variacao paramétrica quase igual & observada nas abordagens 2 e 3. Para
variagoes de parametro extremamente elevadas, recomenda-se a abordagem 2 por ser

mais resiliente quanto ao erro em relacao ao sistema original.

Na Secao [6.3] testes para o ajuste de PSS via analise de Root Loci foram
conduzidos, referentes ao sistema FOM #1. A abordagem 1 diferiu significativamente
do sistema FOM, alocando os polos dominantes de forma diferente do FOM, quando
submetido ao mesmo ajuste de parametros que estabilizou o sistema FOM. As
abordagens 2, 3 e 4 reproduziram fielmente o movimento dos polos mais criticos
do FOM, e ainda estabilizaram o sistema MOR e apresentaram resposta no tempo
extremamente similar a resposta do sistema FOM estabilizado. Ainda, a abordagem 4

permitiu o uso de menor ordem de truncamento k£, uma pequena vantagem em relagao
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as abordagens 2 e 3, considerando-se os testes realizados para o sistema teste #1. Apods

estes resultados, a abordagem 1 foi descartada como método eficiente de ROPM.

Na Secao [6.4] realizou-se uma andlise prévia e descricao das condigoes de

realizacao dos testes com o Sistema Teste #2.

Na Segao [6.5] foram apresentados os resultados de testes de desempenho de cada
abordagem de ROPM utilizando-se como base o erro de resposta em frequéncia em
relacao ao sistema teste FOM #2. Nota-se que os MORs seguem o comportamento
do FOM com grande acuracia, para variagoes paramétricas extremamente grandes.
Embora a abordagem 4 apresentasse uma leve vantagem no ponto de operacao po,
a abordagem 2 gerou o MOR de menor ordem e o MOR mais resiliente no sentido
de preservar a mesma dependéncia paramétrica que o FOM possui a respeito dos

parametros investigados.

Na Secao [6.6, foram apresentados e comparados os resultados de simulacoes do
FOM #2 e do MOR com a inclusao de nao-linearidades em ambos, incluindo atraso
no tempo. O modelo FOM foi reduzido utilizando-se o método de ROPM proposto,
tratando de preservar a dependéncia funcional de 18 parametros e 12 equagao nao-
lineares existente em 4 PSSs e 4 AVRs de 4 grandes unidades de geracao do BIPS.
Apesar disso, esses 8 dispositivos tiveram sua dependéncia funcional reconstituida e
o MOR resultante para cada abordagem, incluindo determinadas nao-linearidades,
desempenharam satisfatoriamente bem em reproduzir o comportamento do FOM,
dadas as variagoes impostas aos parametros testados, e dado o sistema teste investigado,
especialmente a abordagem 2, que gerou o MOR de menor ordem. A abordagem 4
apresentou erros ligeiramente menores que as abordagens 2 e 3, contudo a um custo

significativo de seu MOR. possuir ordem 50% maior que o MOR da abordagem 2.

Na Segao 6.7, o método de ROPM proposto no capitulo [l foi submetido a um
grande estresse ao ser exigida a ROPM do sistema FOM #2 desacoplado de um
subsistema de geracao-transmissao composto pela unidade de geracao de Itaipu, suas
unidades de controle e sua principal linha de transmissao. Apenas a Abordagem 2
de ROPM foi utilizada neste teste de grande estresse, e somente esta abordagem é
recomendada para este caso, uma vez que verificou-se que esta abordagem permite a
eficiente extracao e preservacao de varios dispositivos do FOM. Embora um subsistema
de geragao-transmissao vital e de magnitude tal como de Itaipu 60 Hz tenha sido

removido do BIPS e transplantado a um modelo reduzido, o método de ROPM se
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apresentou capaz de preservar a dependéncia paramétrica, dentro de niveis de erro

minimos, para os testes realizados.

Na Secao [6.8, realizou-se uma analise prévia e descricao das condigoes de

realizacao dos testes com o Sistema Teste #3.

Na Segao [6.9] foram apresentados os resultados de testes de ROPM utilizando-se
como base o erro de resposta em frequéncia em relagao ao sistema teste FOM #3.
Somente a abordagem 2 foi empregada. Observou-se que o MOR foi capaz de reter
a mesma dependéncia paramétrica observada no FOM. Embora o sistema FOM do
BIPS2018 tivesse dimensoes bastante elevadas, a ROPM se processou adequadamente,

gerando um modelo reduzido com ordem de cerca de 4.2643% da ordem do sistema
FOM original.

De forma geral, com base nos testes realizados e nos resultados obtidos, as
abordagens 2, 3 e 4 sao altamente recomendaveis para os estudos realizados, seja em
simulagoes no dominio do tempo, na frequéncia, em projetos de controladores com uso

do lugar geométrico das raizes, etc.

A Abordagem 4 apresentou melhor custo-beneficio em sistemas MIMO com
poucas entradas e poucas saidas, e com poucos parametros preservados, e pode ser
atil no caso de projeto de PSS. Esta abordagem é realmente indicada quando h& uma
impossibilidade de se realizar a redu¢ao de ordem da parte constante do FOM (apos
retirada das equagoes com parametros) em malha aberta, que ocorre nas abordagens
2e3.

A abordagem 3 se comportou, na maioria dos testes conduzidos, de forma
similar & abordagem 2, apenas com um desempenho ligeiramente inferior. Esta
abordagem ¢ recomendada quando o uso da abordagem 2 implicaria na retirada de uma
quantidade massiva de equagoes, numero que em contrapartida é significativamente
menor considerando-se a abordagem 3, que nao considera a retirada de dispositivos

inteiros, mas apenas das equagoes que contenham os devidos parametros.

Por fim, a abordagem 2 resultou na melhor solu¢ao de compromisso entre aquelas
apresentadas como formas de implementacao do método de ROPM proposto nesta tese.
Trata-se de uma opgao robusta, de simples implementacao e, conforme observado nos

testes realizados, com desempenho excelente na ROPM.
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Capitulo 7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho tratou da proposi¢ao, detalhamento e testes de quatro abordagens
de Reducao de Ordem Paramétrica de Modelos (ROPM), aplicada a modelos de
estabilidade eletromecanica de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) a pequenos sinais.

Destacou-se neste estudo:

e O levantamento teérico do método de ROM SLRCF-ADI, sua implementagao e

particularidades para a reducao de ordem por truncamento balanceado;

e O levantamento teérico de modelagem de SEP e informacoes a respeito do
programa PacDyn (Programa de Analise Linear e Controle do Amortecimento
de Oscilagoes em Sistemas de Poténcia) do CEPEL [52];

e A proposigao e detalhamento de quatro abordagens de ROPM;

e Realizagao de testes buscando-se avaliar o desempenho de cada abordagem, dada

uma variagao de parametros;
e Realizagao de testes para ajuste de PSS com as abordagens de ROPM propostas.

e Realizagdo de testes de ROPM preservando-se algumas nao-linearidades de
interesse, inclusive atraso no tempo; os efeitos de tais nao-linearidades sobre a

estabilidade do sistema puderam ser observados tanto no FOM como nos MORs;

e Realizagao de testes de ROPM quando ha a retirada de um grande subsistema
de geracao-transmissao e reacoplamento deste ao modelo reduzido; este teste
foi considerado de grande estresse para a metodologia ROPM proposta neste
trabalho;

e Realizagao de testes de ROPM em sistemas de dimensoes muito elevadas, sendo

o maior sistema com ordem 7129;
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No Capitulo 2 desta tese, dedicou-se énfase para revisao de alguns conceitos
matematicos de interesse para o bom entendimento dos fundamentos de reducao
de ordem de modelos. Descreveu-se a modelagem de sistemas dinadmicos na forma
de espaco de estados e sistema descritor. Enfatizou-se a representacao por sistema
descritor como mais adequada para estudo de estabilidade eletromecéanica a pequenos
sinais baseado na abordagem via matriz jacobiana aumentada. Com base nessas
representacoes, formulou-se o problema bésico para obtencao de modelos reduzidos,

via método classico embasado em balanceamento truncado.

O capitulo [ apresentou metodologias encontradas na literatura e que abordam
a determinacao de MORs, mas diferentemente do abordado no Capitulo 2, baseados
no calculo de graminianas de baixo rank. A énfase, neste caso, é voltada para métodos
que usam fatores ADI, especialmente o método SLRCF-ADI [4], método de ROM néo-

paramétrica que serviu de base para o método de ROPM proposto nesta tese.

O capitulo Ml apresentou resumidamente os principais conceitos de modelagem de

SEP utilizados e informagoes a respeito do software PacDyn.

O capitulo [{ apresentou e detalhou quatro abordagens (denominadas 1, 2, 3 e
4) para reducdo de ordem paramétrica de modelo. Em todas estas abordagens, tem-
se (no MOR) acesso explicito & variagdo paramétrica de interesse. Foi apresentado
amplo detalhamento matematico, esclarecendo-se as particularidades de cada uma
das abordagens. Na formulagao do problema, expuseram-se as diversas formas de
explicitagao dos parametros variaveis, bem como o impacto sobre a robustez da ROPM

e da ordem final do modelo.

O Capitulo [6] da tese foi dedicado a testes e resultados a fim de validar os
métodos propostos. Trés sistemas FOM foram empregados nos diversos testes, sendo
que dois originados de uma topologia de rede elétrica do BIPS2007, e o terceiro
deriva do BIPS2018. Primeiramente, foram realizados diversos testes para se avaliar
o desempenho de cada abordagem proposta de ROPM frente o sistema teste FOM.
Alguns testes contemplaram estudos de variacao de parametros que afetam a precisao
dos modelos e a eficicia dos métodos para obté-los. Em seguida, as abordagens de
ROPM foram utilizadas em uma analise de Root Loci para ajuste de PSS com finalidade
de realocar modos instaveis e pouco amortecidos. Realizaram-se simula¢oes no dominio
do tempo para comparar as respostas entre FOM e MOR com a inclusao de nao-
linearidades em ambos, incluindo atraso no tempo. Em seguida, o método de ROPM
proposto no capitulo Bl foi submetido a um grande estresse ao ser exigida a ROPM

do sistema FOM subtraido de um vital subsistema de geracao-transmissao de Itaipu.
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Realizaram-se testes de ROPM de um sistema FOM com dimensdes extremamente

elevadas.

Entre todas as quatro Abordagens investigadas, a abordagem 1 foi a que
apresentou pior desempenho, tanto em resposta em frequéncia como no deslocamento
de polos no plano complexo, nao sendo recomendada sua utilizacao para a ROPM.
Esta abordagem foi incluida apenas para mostrar os efeitos da variacao de valores de
parametros quando da utilizacao de uma adaptacao de método de reducao de ordem

nao-parameétrica.

A Abordagem 4 apresentou melhor custo-beneficio em algumas poucas ocasides,
e pode ser ttil no caso de projeto de PSS. Todavia, seu melhor desempenho se limita
a sistemas MIMO com poucas entradas e poucas saidas, e com poucos parametros
preservados. A Abordagem 4 também permitiu a preservacao de nao-linearidades,
mas com desempenho inferior as abordagens 2 e 3, pois demandou maiores ordens de
reducao. Esta abordagem ¢é realmente indicada quando ha uma impossibilidade de se
realizar a redugao de ordem da parte constante do FOM (apos retirada das equagoes

com parametros) em malha aberta, que ocorre nas abordagens 2 e 3.

A abordagem 3 se comportou, na maioria dos testes conduzidos, de forma
similar & abordagem 2, apenas com um desempenho ligeiramente inferior. Esta
abordagem ¢ recomendada quando o uso da abordagem 2 implicaria na retirada de uma
quantidade massiva de equagoes, numero que em contrapartida é significativamente
menor considerando-se a abordagem 3, que nao considera a retirada de dispositivos

inteiros, mas apenas das equagoes que contenham os devidos parametros.

Por fim, a abordagem 2 resultou na melhor opcao entre aquelas apresentadas
como formas de implementagao do método de ROPM proposto nesta tese. Seja para
uma variagao extremamente larga dos valores dos parametros, seja para uma variacao
estreita. Seja a realizacao de ajustes de controladores pelo deslocamento de polos
no plano complexo. Seja considerando a preservacao de algumas nao-linearidades no
MOR, inclusive atraso no tempo. Seja preservando no MOR todo um subsistema de
geracao-transmissao da magnitude de Itaipu. Seja por ser capaz de reduzir sistemas
FOM de dimensoes extremamente elevadas. Seja por apresentar forma mais simples de
implementagao para o usuario final (em relagao as abordagens 3 e 4). Esta abordagem

¢ a mais indicada quando for realizada a ROPM, conforme indicado nesta tese.

Contudo, as abordagens 3 e 4 possuem seus proprios méritos a depender da

situacao e nao devem ser descartadas, ja que também foram capazes de gerar modelos
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reduzidos que capturassem fidedignamente os comportamentos dindmicos presentes no
modelo de ordem completa FOM. Apesar da abordagem 2 ter resultado um desempenho
melhor, fica aqui o destaque que as abordagens 2, 3 e 4 compdoem uma mesma
metodologia de solu¢ao de ROPM, que torna possivel avaliar um problema de diferentes

formas, se o problema for encaminhado para uma abordagem ou para outra.

Vale ressaltar que a metodologia de ROPM proposta apresenta carater bastante
geral e nao se limita apenas a modelos utilizados em estudos de estabilidade eletrome-
canica. De fato, o desenvolvimento do método ROPM exposto pelo equacionamento
presente no Capitulo [ é andlogo e pode ser aplicavel em diversos outros campos da

engenharia, Fisica e Quimica.

7.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestoes de trabalhos que podem ser desenvolvidos no futuro, sao

sugeridas as seguintes opcoes:

e Aplicacao de métodos avancados de controle 6timo e de controle robusto no
projeto de controladores tais como PSS [3],[7,162], utilizando-se as abordagens

de ROPM propostas, particularmente a abordagem n° 2;

e Aplicagao de métodos metaheuristicos, como em [92], para otimizac¢ao do ajuste

de controladores como PSS, utilizando-se as abordagens de ROPM propostas;

e Aplicagao dos métodos ADI e EKS na resolugao de equagoes algébricas de Riccati
[27,93];

e Aplicagao das abordagens 2, 3 e 4 de ROPM propostas em outros problemas
que requeiram variacao paramétrica de modelos lineares, seguida da comparagao
de desempenho entre as abordagens 2, 3 e 4 de ROPM propostas em diferentes
cenérios e com aplicacao de métricas para automatizacao da escolha entre cada

uma das abordagens;

e Aplicagao das abordagens 2, 3 e 4 de ROPM propostas para a obtencao de
modelos reduzidos que auxiliem o diagnostico de faltas em sistemas de controle
de geradores e FACTS;

e Realizagao de investigacoes acerca da redugao de ordem de modelos instaveis via

estabilizacdo paramétrica, proposta no Apéndice D.
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APENDICE A

Dados do Sistema Maquina-Barra Infinita utilizado no Capitulo 4l

PacDyn - Small Signal Stability Analysis of Electrical Power Systems

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica
Case Title
/Il Maquina x Barra Infinita I

System Frequency :  60.0 Hertz
System MVA Base : 100.0 MVA
AnaRede history case #0001 restored.

Case title:
Magquina x Barra infinita reatancia 5%
BUS DATA
X----X X--X--X X X X Xmmmmaee Xmmmmeee Xmmmee Xmmmmeeae X
BUS VOLTAGE GENERATION LOAD SHUNT
NUM NAME TP AR MAGNIT. ANGLE MW Mvar MW Mvar MW Mvar
X----X. X--X--X X X X Xmmmmeees) Xemmmmeee] Xmmmmeee] Xemmmmmee] X
1 Maql000MW 1.0000 30.000 1000.00 267.95 0.00 0.00
2 Barra Inf. 1.0000 0.000 -1000.00 26795 0.00 0.00
LINE DATA
X X Xommee- X X X X X X
BUS CIRC RESIST. REACT. SUSCEP. TAP ANGLE
FROM TO NUM. pu pu Mvar pu Degree
D G X Xommeee X X X X X X

1 2 1 0.0000  0.0500 0.0000

Converged Load Flow

Synchronous Machine Dynamic Data

Fommeen Identification +--- Mechanical ----+ R (pu) +------—+--- Time Constants (s) -------------- +---- Saturation -----+------+

S Bus Gen. MVA Damp Transient Synchronous Sub-Transient Ra Transient Sub-Transient Freq.

T No. No. BusName M UP Base Inert. (1/s) D-axis Q-axis D-axis Q-axis D-axis Q-axis Potier (pu) D-axis Q-axis D-axis Q-axis A B C (Hz)

R ER— SR SR R ER— ER— ER— SR ER— SR SR SR SRR SR ER— R R ER— SR +
1 0Maql000MW 6 6 184.0 4.938 0.00 0.3500 0.3500 1.1380 0.6810 0.2880 0.2880 0.0000 0.000 5.600 0.000 0.080 0.150 0.013 7.920 0.800 60.00
2 OBarra Inf. 0 100.0 0.000 0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000 0.000 60.00
2 O Barra Inf. Machine modeled as infinite bus.

USER DEFINED CONTROLLER DATA
UDC (--Block---)(- Variable -) (- Parameters )
No. No.Type Input Output A B C D E

1 OUT EFD EFD 1
2 IN VB VB 1
3 IN  VREF VREF 1
4 IN VPSS VPSS 1
5 SUM -VB X4 1.0
VREF 1.0
VPSS 1.0
6 LDLG X4 EFD 100.0 1.0 0.05
STOP
P PSS
1 OUT VPSS VPSS 1
2 IN wWwW  wWw 1
3 LDLG WW X3 3.0 1.0 3.0
4 GAIN X3 X4 15.0
5 LDLG X4 X5 1.0 0.06 1.0 0.015
6 LDLG X5 VPSS 1.0 0.06 1.0 0.015
STOP

%Dynamic data file line # 49.

INITTAL CONDITIONS
(G bus ----mn-mm- )s/m rotor mechanic ( terminal power ) (terminal voltage) terminal field
name no.no. angle power active reactive modulus angle current  voltage
degree MW MW Mvar pu degree pu pu

Maql000MW 1 0  57.895 1000.00 1000.00 267.95 1.0000 30.000 10.353 1.7583
USER DEFINED CONTROLLER VARIABLES
UDC Var. Init. Value Variation Mismatch

1 VB 1.0000 0.0000 0.0000
VREF 1.0176 -0.78160E-16  0.0000
VPSS 0.0000 0.0000 0.0000
X4 0.17583E-01 -0.78160E-16  0.0000
EFD  1.7583 0.0000 0.0000
2 WW  1.0000 0.0000 0.0000
X3 0.0000 0.0000 0.0000
X4 0.0000 0.0000 0.0000
X5 0.0000 0.11102E-15  0.0000
VPSS 0.0000 0.44409E-15  -0.11102E-15

Number of iterations to calculate initial values of UDC variables: 2.
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System Summary On Off Tot. Max.

+ S — o — o R +
AC buses 2 16000
AC branches 1 25000
Non-linear loads 0 16000
Dynamic loads 0 16000
PV/Slack buses 0 3000
Infinite buses 1 16000
Induction motors 0 0 500
HVDC converters 0 0 40

+ S S S S +
Synchronous machines 1 0 1 3000
Excitation systems (built-in) 0 0 0 3000
Excitation systems (UDC) 1 0 1 4000
Rotor speed control systems (built-in) 0 0 0 3000
Rotor speed control systems (UDC) 0 0 0 4000
Power system stabilizers  (built-in) 0 0 0 1000
Power system stabilizers (UDC) 1 0 1 4000
FACTS devices (built-in) 0 0 0 20
User defined controllers 2 0 2 4000
System Summary

+ B R +
Reference generator bus number 0
Reference generator number 0
Abort on power flow error ? NO
Matrix Summary: Jacobian & State Matrices

Description Num. Max.
+ o — +. +

Jacobian matrix dimension 35 150000

Number of non-zero elements 85 900000

Number of state variables 9

Number of algebraic variables 23

Number of null variables 3

State matrix dimension (for full system eigensolution) 9 4000

Synchronous Machine Control Data

Bus Gen. Synchr. AVR GOV PSS
No. BusName No. M Conden. (M)/UD (M)/UD (M)/UD Inpl Inp2 Inp3 ...
[ e R — + + + +
1 Maql00OMW 0 6 no 1 2 WW

Spining Reserve Data

Bus Gen. No. MVABase Gener. Load.
No. No. Bus Name Unt. Unit Total MVA % Status
[ S — oo S — +. S +
1 0 Maql0O0OMW 6 184.01104.0 10353 93.8 Ok
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APENDICE B

Método para Calculo Simultaneo de Respostas em Frequéncia quando

da Variagao de alguns Parametros

O Algoritmo de Leverrier-Faddejew é recomendado em [3] para o célculo da
resposta em frequéncia de sistemas parametrizados. Contudo, as restri¢oes exigidas
pelo método e a necessidade de realizar operacoes simbolicas como determinante sao

enormes desvantagens para sistemas de elevadas dimensoes.

Nesta secao, apresenta-se um método para determinacao da resposta em frequén-
cia de um sistema que supostamente contém em sua matriz de estado generalizado
alguns poucos elementos que variam (parametros variaveis). Com esta finalidade,
realocam-se as equagoes de estados que contém estes parametros como sendo as ultimas
e de modo que a parte variavel da matriz de estado seja uma submatriz de dimensoes

bastante reduzidas.

Primeiramente, supoe-se que o vetor de estados generalizados x global, de elevada
dimensao n, possa ser separado em dois vetores de estados generalizados, x; e Xg, com
respectivas dimensoes ny e no tais que n; +no = n. Admitindo-se o caso particular em

que a matriz E seja diagonal, a equacao

{ Ex(t) = Ax(t)+ Bu(t) B.1)
y(t) = OCx(t)+ Du(t)
pode ser reescrita da seguinte forma:

Elxl(t) = Alxl(t) + AQXz(t) + Blll(t)

EyXa(t) = Asxi(t) + Asxa(t) + Bau(?) (B.2)

y(t) = Cixy(t) + Coxa(t) + Du(t)

Aplicando-se a transformada de Laplace sobre a eq. (B.2), segue o seguinte

sistema no dominio da frequéncia:

(sEy — A1) Xq(s) = AsXs(s) + B1U(s)
(sEy — Ay)Xa(s) = A3Xi(s) + B2U(s) (B.3)
Y(s) = (1X1(s) + C2Xa(s) + DU(s)

Desenvolvendo-se (B.3)), chega-se aos seguintes resultados:
Xi(s) = (sB1 — A1) 1Ay Xa(s) + (sEy — A1) ' B1U(s) (B.4)
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Por meio de algumas manipulagoes algébricas, determina-se o sistema linear no

dominio da frequéncia

[I — (SE2 — A4)71A3($E1 — Al)ilAQ]Xg(S) =

(B.5)
= [(SEQ — A4)71A3(8E1 — Al)ilBl -+ (SE2 — A4)71B2]U($)

Por meio da equagao (B.H), observa-se que é possivel isolar o conjunto de variaveis
Xs(s) da variavel que contempla todos os estados generalizados X (s). Isto favorece a
ideia de separacao levando-se em conta equagoes que contenham somente parametros

fixos e outras que podem conter parametros variaveis.

Convencionando-se Kyizo1 = (sE1 — A1) 'As, Kpior = (sEy — Ap)7'By,
Kvariavel,l = <3E2 - A4>_1A3 € Kvam'avel,2 = <3E2 - A4)_1B27 as €qgs. (m) € m

podem ser expressas da seguinte forma:

X1<8) = KmeJXg(S) + Kfl'zo72U<8) (B6)

X2<5) = [[ — Kvariavel,leimo,l]_l[Kvariavel,lei:vo,2 + Kvariavel,2]U(S> (B7>

O resultado anterior indica que variaveis do vetor X;(s) dependem de Xs(s) e de
U(s). No entanto, a menos do operador s, possui apenas fatores supostos fixos. Por
outro lado, o vetor de variaveis Xs(s) é dependente apenas de U(s), mas é influenciado

por fatores que supostamente sao varidveis, devido a parametros.

Como consequéncia da separacao em elementos X(s) e Xs(s), (B.Z) pode ser

utilizada em (B.6)), e ambas podem ser utilizadas na equagao de saida em (B.3)):

Y (s) = C1X1(s) + CaXa(s) + DU(s) (B.8)

No caso em que se desejar alterar alguns poucos elementos da matriz A em (B.I)),
pode-se reordenar A e alocar estes elementos no bloco Ay em (B.2)), de forma que
ny > no. Desta forma, o usuario precisara resolver os seguintes sistemas lineares de
grande porte

(8B — Ay xni) K fizon = Az (B.9)
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(SEl - A1)[n1xm}Kfzxo,2 = B (B.lO)

apenas uma vez, para dada frequéncia complexa si, enquanto que possui liberdade
para variar os elementos alocados em A4, de forma que apenas tera que resolver,

repetidamente, sistemas de pequeno porte da forma
(SE2 - A4)[n2><n2}Kvariavel,1 = A3 (Bll)

<3E2 - A4)[n2><n2]Kvam'avel,2 = By (B12)

para obter varias respostas em frequéncia do sistema em (B.I]), com variagoes em alguns
dos elementos de A. Note também que o termo [I — Kyariaver1 K izo1] * na eq. (B

possui dimensoes [ny X ng).

Diante dos resultados anteriores, a matriz de transferéncia de dimensao ¢ x m,
para um dado valor de frequéncia complexa s; e um dado conjunto de parametros p,

pode ser calculada como:

H(sg,p) = C1Kfigoo + (Co + Clemo,l)[[[nzxm} - Kvariavel,leixo,l]_l X

(B.13)
X [Kvariavel,leimo,Q + Kvariavel,Z] + D

em que a dependéncia com a frequéncia sy, fica explicitada nas variédveis Kyizo1, K fizo 2,

Kvariavel,l € Kvari(wel,Q .
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APENDICE C

Método Trapezoidal de Integragao Numérica para Simulagoes no

Dominio do Tempo

O método trapezoidal [57] de integragao numeérica foi utilizado neste trabalho para
as simulacoes de respostas no dominio do tempo para os sistemas testados. Contudo,
se tratam de sistemas descritores com algumas equacoes nao-lineares. Este Apéndice

esclarece a formulacao para utilizagao da integragao numérica.

Primeiramente, considera-se o seguinte sistema descritor:

{Ex(t) —  Ax(t) + Bu(t) 1)

y(t) = Cx(t)+ Du(t)

No tratamento dos sinais como dados numéricos discretizados, as variaveis x(t),
y(t) e u(t) passam a ser representadas pelas sequéncias numéricas Xy, yj € U, com
k=0,1, ..., (N—1),sendo N o ntmeros de pontos utilizados para discretizar, neste
caso, o tempo: t, =0, At, ..., (N —1)At, em que At constitui o passo de tempo ou

passo de integragao.

O método trapezoidal de integracao numérica é um método implicito, ou seja,
nao explicita a solucao do instante seguinte em um lado da equacao, como no caso do
método de Runge-Kutta [57]. Basicamente, o método trata da aproximagao da area

da curva, a ser integrada numericamente, por um trapézio.

A equagao (C.T]) passa a ser representada da seguinte forma discretizada, em que

a matriz D foi suprimida sem maiores perdas:

(C.2)

Exk+1 = EXk + %[AX]CJ’,l + Bukﬂ + AXk + Buk]
Yir1 = OXpp

A simulacao deste sistema passa pela solu¢ao da equacao de estados discretizada

At
Exj = Ex;, + (7) [Ax)11 + Bugy1 + Axg + Buy). (C.3)
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A equagao (C.3) pode ser rearranjada da seguinte forma:

2 2
[EE — A:| Xp+1 = |:EE + A:| Xg + B[ukH + uk]. (C4)

Desta forma, a solucao do instante seguinte é obtida por meio da solugao do
sistema linear (C.4)).

No caso em que (C.I)) possui nao linearidades, ou seja,

{Eﬂw=:ﬂmmu@> ©5)
yi) = Cx()
e a equagao de estados discretizada passa a ser:
At
Bxi = Bxa t (5) [FGouers ) + o) (©6)

A equagao (C.6) pode ser rearranjada da seguinte forma:

= (5 ) fnen)| - [t (5) fono] =0 (o)

Devido as nao-linearidades, a solucao do instante seguinte pode ser obtida

resolvendo-se a equagao (C.1) por meio do método de Newton-Raphson [1},2178-80].
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APENDICE D

Reducao de Ordem de Modelos Instaveis via Estabilizacao Paramétrica

Em [882] foram propostas 2 metodologias para a reducao de ordem de modelos
instaveis. A primeira metodologia consiste em aplicar um shift « sobre a matriz de
estados ou sobre a matriz J; da jacobiana aumentada, resultando em uma estabilizagao
forcada no plano complexo. Apo6s a ROM, um shift inverso é aplicado sobre a nova
matriz de estados do MOR. A segunda proposicao trata de, apos analise modal do
sistema, desmembrar o sistema em dois subsistemas, um estavel e outro contendo os
modos instéaveis. A ROM é aplicada sobre o subsistema estavel, e o MOR gerado é

combinado ao subsistema instavel.

Este Apéndice apresenta uma nova alternativa para reducao de modelos instéveis.
Semelhante ao realizado na Secdo [6.1] e com o auxilio do aplicativo SADPA [10],
calculam-se no FOM os modos instaveis do sistema e os respectivos autovetores a
direita e & esquerda. Em seguida, conforme apresentado na Secao 2.3 deve-se calcular
os fatores de participacao Pj de todas as varidveis de estado em relagao aos modos

mstaveis.

Com base nos fatores de participagao P, de maior magnitude para cada modo
instavel, o usuario podera identificar os estados, e por conseguinte, equagoes e
parametros que podem ser ajustados e que possuem maior influéncia no deslocamento
dos polos instaveis no plano complexo. Desta forma, o usuario podera alterar o
valor original de alguns parametros especificos e identificados no proprio FOM com
a finalidade de alocar os polos instaveis no semiplano esquerdo do plano complexo.
Esta etapa se trata de uma estabilizacao de modos com a alteragao dos valores de

parametros, ou em outras palavras, uma estabilizacao paramétrica.

A metodologia de ROPM proposta no capitulo ] ¢ empregada na preservacao
dos parametros e equagoes utilizados na etapa de estabilizacdo do sistema FOM. A
reducao de ordem deve seguir os mesmos procedimentos da metodologia proposta nesta
tese. Ao obter um MOR resultante, o usuério simplesmente atribui aos parametros
que foram preservados os seus respectivos valores originais que tornavam o FOM
instavel. Como o MOR preservou a dependéncia paramétrica existente no FOM, este
altimo procedimento resultara no deslocamento dos polos estabilizados as suas posi¢oes

originais no plano complexo, instéaveis.
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