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Resumo— Neste trabalho é proposta uma abordagem para
avaliar a ocorréncia de flicker (cintilacdo luminosa) induzida por
oscilacdes eletromecénicas. Esta abordagem emprega os fatores
de participacao estendidos (FPE) para quantificar estatistica-
mente a presenca de modos eletromecanicos na dinidmica da
tensido nos terminais de um gerador sincrono distribuido. Uma
vez que os resultados obtidos, pelos FPE, indiquem uma proba-
bilidade elevada para a manifestacio do modo eletromecéinico na
tensido terminal do gerador distribuido, uma estimativa para a
ocorréncia de flicker é obtida.

Palavras-chave — Flicker, fatores de participacdo estendidos,
oscilacdes eletromecinicas, qualidade de energia.

I. INTRODUCAO

A presenca de geradores sincronos de pequeno porte, em sistemas
de distribuicdo, tem crescido continuamente desde o inicio dos
anos 90 por diversos motivos, entre eles beneficios econdmicos e
ambientais. De acordo com [1], em muitos paises, grande parte
da geracdo distribuida corresponde a pequenos geradores sincronos
conectados diretamente na baixa tensio dos sistemas de distribui¢ao.
Por exemplo, no Brasil, pequenas centrais hidrelétricas e cogeragdo
através do bagaco da cana de aguicar sdo muito comuns.

A conexd@o desses elementos ativos no sistema de distribuicao
afeta seu comportamento dindmico. Portanto, fendmenos que antes
eram observados somente em sistemas de transmissao, agora também
estdo presentes nos sistemas de distribuicdo. Um exemplo entre
esses possiveis fendmenos sdo as oscilagdes eletromecanicas (OEM)
mal amortecidas. Tais oscilagdes, quando presentes no sistema, sdo
prejudiciais para seu funcionamento e desempenho. Além disso, do
contexto de qualidade de energia, os autores em [2] mostram que
tais oscilagdes podem causar flutuagdes de tensdo na barra em que o
gerador estd inserido.

Para o sistema de transmissdo, os modos de oscilacdo e os gerado-
res associados a eles, sdo usualmente identificados através do método
de andlise seletiva modal, por meio dos fatores de participacdo [3].
Contudo, como mostrado em [4]-[6], esses fatores de participagdo
tradicionais sdo apropriados para medir a participag¢do relativa dos
estados nos modos, mas ndo sdo adequados para caracterizar a res-
posta dindmica do sistema quando este estd sujeito a uma perturbacdo
real. Isso acontece porque em sua definicdo, os fatores de participa¢ao
consideram uma condi¢@o inicial muito particular para o sistema (um
vetor da base candnica no espaco de estados) [3]. Na prdtica, essas
condicdes dificilmente ocorrem. Portanto, como se tornou evidente
em [4], flutuagdes de tensdo induzidas por OEM ndo podem ser
identificadas pelos mesmos.

Neste contexto, os fatores de participacgdo estendidos (FPE) [7] for-
necem uma melhor identificagdo da dindmica do gerador, permitindo
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avaliar os impactos da OEM na tensdo do sistema. Isto é possivel
porque o cdlculo desses fatores é baseado na resposta do sistema
levando em conta um conjunto de condi¢des iniciais, o qual € mais
representativo do que uma condigéo inicial particular.

Trabalhos anteriores [4]-[6] mostraram que os fatores de participa-
¢do tradicionais ndo sdo capazes de identificar possiveis flutuacdes de
tensdo induzidas pela presenca de geradores sincronos nos sistemas
de distribuicdio. Nao obstante, foi mostrado que os FPE podem
identificar adequadamente e quantificar estatiscicamente a presenga
de modos eletromecénicos na dindmica da tensdo terminal de tais
geradores. Em [4], foi utilizada tal abordagem considerando uma
distribui¢do uniforme para obter as condigdes iniciais para o cdlculo
dos FPE. Contudo, este tipo de distribui¢do estatistica ndo representa
corretamente sistemas reais. Deste modo, em [6], uma representagdo
estatistica mais realista, a distribuicdo normal, foi empregada para
obter as condig¢des iniciais do sistema.

Apesar de utilizar diferentes distribuigdes estatisticas, foi sugerido
em [4], [6] que problemas de qualidade de energia podem ocorrer
devido a inser¢do de geradores sincronos em sistemas de distribuigao.
Este problema j4 havia sido destacado em [8], em que concluiu que
quanto mais severas as perturbacdes sdo para o gerador distribuido,
por mais tempo a flutuacdo de tensdo ird durar na resposta do sistema.
No presente trabalho serd realizada uma abordagem para estimar a
ocorréncia de flicker em um sistema de distribuicdo com gerador
sincrono presente.

Esta abordagem € composta por dois estdgios. O primeiro estagio
empregou os FPE para avaliar a probabilidade de ocorréncia de
OEM na tensdo terminal do gerador sincrono distribuido. A partir
dos resultados desta andlise, foi possivel decidir se uma oscilagdo
electromecénica pode ocorrer no sistema para um dado ponto de
operacdo. Na segunda etapa, a utilizagdo da frequéncia do modo
electromecanico, juntamente com um conjunto de valores das ten-
sdes nos terminais do gerador sincrono distribuido, possibilitaram
analisar e avaliar a ocorréncia de cintilacdo induzida pela oscilagdo
electromecanica identificada na etapa anterior.

Assim sendo, este trabalho estd estruturado da seguinte forma:
a Secdo II apresenta o modelo ndo-linear do sistema teste. Os
fundamentos sobre FPE sdo descritos em III e a Secdo IV apresenta
uma defini¢do sobre flicker. A abordagem proposta é apresentada na
Secdo V e a Sec¢do VI mostra as simulacdes e os resultados obtidos.
As conclusdes sdo apresentadas na Secdo VII.

II. MODELAGEM DO SISTEMA TESTE

A fim de realizar os objetivos propostos, um sistema teste com-
posto por uma tnica maquina contra uma barra infinita é utilizado.
Este sistema teste pode representar um caso comum no sistema de
geragdo distribuida, em que uma pequena usina de energia hidrelétrica



estd ligada a um sistema de subtransmissdo. Os dados deste sistema
estdo disponiveis em [5]. O gerador € representado pelo modelo de
um eixo e estd equipado com um regulador de automdtico tensdo
(RAT) e um estabilizador de sistema de poténcia (ESP). O conjunto
de equagdes algébrico-diferenciais que representa este sistema ¢ dado
por [9]:
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onde § é o angulo do gerador, w é a velocidade angular do
rotor e wy € a velocidade sincrona da maquina. P, € a poténcia
da méaquina sincrona, E; ¢ a tensdo transitoria do eixo em
quadratura, Frp € a tensdo do circuito de campo e Erp,
¢ o valor desta varidvel em condicdo de regime permante. A
tensdo terminal e a tensdo de saida do transdutor sdo V; e
V., respectivamente. V; e V, sdo a tensdes terminais de eixo
direto e quadratura da maquina sincrona, respectivamente.

As equagdes (6)-(8) apresentam o modelo de terceira ordem
usado para representar o ESP, e o modelo de primeira ordem
que descreve o AVR é dada pela equacdo (5). Apesar da
representacdo nao-linera ter sido apresentada, a maioria das
ferramentas de andlise de estabilidade a pequenos sinais,
incluindo as ferramentas utilizadas neste trabalho, sdo ba-
seadas em teorias de sistemas lineares e requerem modelos
lineares em sua aplicacdo. Desta maneira, serdo consideradas
as equacdes linearizadas do sistema teste.

O modelo linear resultante avaliado no ponto de operacio
(obtido utilizando o primeiro termo da Série de Taylor),
quando as entradas do sistema s@o defiidas como zero, é dado
por [9]:

Az = AAz, Az(0) = Az (12)

onde A corresponde a matriz de estados do sistema e Az é
o estado inicial de cada varidvel do mesmo.
O resposta no tempo deste sistema € calculada pela seguinte
equagao:
n

Az(t) = Z[u?AmO]yieMt

=1

13)

onde \; é o i-ésimo autovalor (também chamado modo de
resposta), enquanto que u; and y; sdo o i-ésimo autovetor

a esquerda e o i-ésimo autovetor a direita, respectivamente,
associados a matriz A. Assume-se que esta matriz possua n
autovalores distintos.

Supondo que Azy = eg, com ey sendo o k-ésimo vetor da
base canonica do espago de estados (i.e., e € um vetor em
que a k-ésima entrada € igual a 1 e as demais entradas sdo
iguais a 0). Desta maneira, (13) pode ser escrita como:

n
Axk(t) = prie’ (14)
=1
onde py; = ufyF é a definicdo tradicional para o fator de
participagdo da k-ésima varidvel de estado no i-ésimo modo,
e vice-versa.

Note que, em (14) a resposta da k-ésima variavel de estado
(quando caracterizada pelo fator de participagdo tradicional)
¢ calculadas baseada numa condicdo inicial particular (um
vetor da base canonica). Portanto, este tipo de representacio
€ limitada por uma condig¢ao inicial especial, que raramente é
encontrada na prética.

III. FATORES DE PARTICIPACAO ESTENDIDOS

Como explicado em detalhes em [4] e [3], os fatores de par-
ticipagdo tradicionais podem caracterizar a resposta do sistema
somente quando uma condi¢do inicial particular € considerada.
Este tipo de condi¢d@o inicial € obtida em situagdes em que
apenas uma das varidveis de estado do sistema é perburbada.
Na pratica, dificilmente apenas uma varidvel de estado serd
afetada quando é aplicada uma perturbacio no sistema.

Ao contrdrio dos fatores de participacdo tradicionais, os
FPE sdo calculados levando em conta um conjunto de con-
digdes iniciais incertas na proximidade do ponto equilibrio
do sistema, permitindo que eles caracterizam corretamente
a resposta do sistema quando um conjunto adequado de
condicdes iniciais € utilizado.

De forma a medir a influéncia relativa do modo A; (o i-
ésimo autovalor associado a matriz A) na k - ésima varidvel
de estado Azy, o FPE pode ser calculado considerando-se
duas abordagens diferentes para criar o conjunto de condi¢des
iniciais: deterministica ou probabilistica.

A defini¢do probabilistica € dada por [7]:
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onde a condi¢do inicial £y € um vetor aleatério E uma
expectativa matemadtica avaliada utilizando alguma fungdo de
densidade de probabilidade conjunta f(z°) para a incerteza
da condi¢do inicial. Como mostrado em [7], (15) pode ser

reescrita como:
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Analisando o segundo termo de (16), é possivel observar
que, quando os componentes do vetor de condicdo inicial
Azd, Axg, ..., Azl sido independentes com média zero, este
segundo termo desaparece. Sob esta condi¢do particular, a
participagdo do i-ésimo modo na k-ésima varidvel de estado
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é dada pela expressio py; := ufyF, que é a mesma equagdo
originalmente definida em [3] para a definicdo dos fatores de
participacdo tradicionais.

Observe a partir das defini¢des dos PFE, que eles sdo cal-
culados sobre um conjunto de condicdes iniciais. Isto permite
que o conjunto seja construido baseado em condicdes que
ocorrem na pratica, a partir da qual o sistema de poténcia pode
iniciar a sua resposta dindmica (tais como condi¢des geradas
ap6s a remocdo de uma falta temporaria ou apds a insercio
de um bloco de carga relativamente pequeno no sistema).

Uma vez que a precisdo destes fatores depende da ca-
pacidade do conjunto de condigdes iniciais representarem
adequadamente uma situag@o real, uma funcio que descreve
de forma apropriada o comportamento dos pardmetros que
caracterizam uma perturbagdo € necessdria para calcular os
FPE.

Primeiro em [4], uma distribui¢do uniforme € utilizada na
simula¢do para definir a probabilidade de ocorréncia de cada
um dos pardmetros que podem determinar uma perturbagao.
No entanto, essa distribuicdo ndo reflete o comportamento
médio do sistema sob uma perturbagao tipica, uma vez que sua
utilizagdo implica em disttirbios andmalos e frequentes com a
mesma chance de serem escolhidos, por meio de simulagcdes
de Monte Carlo, para formar o conjunto de condi¢des iniciais.

Em seguida, a fim de contornar esta limitacdo, a distribuicao
normal foi adotada em [6]. Os FPE foram obtidos através do
método de Monte Carlo e considerando uma distribui¢io nor-
mal para alguns pardmetros envolvidos no processo fisico de
uma perturbacdo. No entanto, esta abordagem nao quantificou
quais casos realmente implicaram em problemas de qualidade
de energia, tal como flicker.

Agora, este trabalho vem para complementar o artigo anteri-
ormente mencionado, primeiro ao ampliar o conjunto de condi-
¢oes iniciais utilizadas, a fim de aumentar a confiabilidade dos
resultados e, em seguida, através da quantificacio estatistica da
probabilidade de ocorréncia de cintilagdo induzida por OEM.

IV. FLICKER

O Flicker é um fendmeno induzido por flutuacio de tensio
quando esta causa mudanca na intensidade luminosa e ¢é
visualmente notado. Quantidade excessiva de flicker pode ser
muito irritante e perigosa ao consumidor. Logo, estimar a
probabilidade de ocorréncia desse fendmeno pode ajudar a
manter os niveis de tolerincia tensdo permitida do padrio de
qualidade de energia.

Os limites para flutuacdo de tensdo sdo definidos pelos
padrdes norte-americano, o qual adota o padrdao IEC 61000-4-
15 [10]. De acordo com esse padrdo, o método do flickermetro
€ baseado no cdlculo de pequenas (Ps;) ou longas (Fj;) termo
referente ao indice de percepcdo do flicker que ocorre uma
vez por hora ou mais frequente. O mesmo padrdo sugere
que eventos infrequentes pode ser analisados pela curva de
tolerancia do flicker, também conhecida como curva GE, como
mostrado na Fig. 1. Esta figura foi retirada de [10], uma
norma internacional consagrada, e por esse motivo a curva
¢é apresentada com termos originais em inglés.
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Fig. 1. Curva de tolerancia Flicker ou curva GE. [10]

As OEM sido eventos infrequentes que podem ocorrer a
qualquer momento no sistema, resultando que a tensdo ter-
minal oscile com a mesma frequéncia que elas, entre 0.1-
6 Hz [8]. Dessa forma, a curva GE pode ser utilizada para
determinar o valor de limite do flicker .

Uma vez induzida o OEM, esta sera a causa de sucessivas
quedas de tensdo como consequéncia de sub amortecimento.
Entdo, o impacto OEM € avaliada pela determinacdo da
resposta dinamica da varidvel de estado da tensdo de terminal,
que é dada pela equagdo:

U= Z Ase” %" cos (2 fity + i) + e(tr)

i=1

a7

onde i refere-se a i-ésima senoide e n € total de ndmeros de
senoides. Além disso, A; é a amplitude inicial, ; é o fator
de amortecimento, t; é o tempo associado ao degrau k, f; é
a frequéncia da senoide, ¢; é o deslocamento angular e e(¢)
€ a possivel medida de erro. [8]

V. ABORDAGEM PROPOSTA

A abordagem proposta nesse artigo é a avaliacdo da ocor-
réncia de flicker induzido pelas OEM compreendida em duas
etapas. A primeira etapa aplica o EPF para avaliar a probabi-
lidade de ocorréncia de OEM na tensdo terminal do gerador
sincrono. Os resultados obtidos, a partir de desta etapa, sdo
importantes para decidir se uma oscilacao eletromecéanica pode
ocorrer no sistema dado um ponto de operagao.

Uma vez que estes resultados mostram que ha uma alta
probabilidade de manifestacdo do modo eletromecanico na
tensdo terminal do gerador distribuido, o procedimento para
segunda etapa foi aplicado. Na segunda etapa, um estimador de
modo de frequéncia eletromecénica juntamente com conjunto
de valores de tensao terminal do gerador distribuido foram uti-
lizados para analisar e avaliar a ocorréncia de flicker induzido
pelas oscilagdes eletromecanicas.

A. Primeira etapa

Neste trabalho, o método Monte Carlo [11] permitiu se-
lecionar valores para determinados pardmetros que compdem



uma perturbagdo no sistema de estudo levando em conta um
modelo probabilistico. Os trés parametros sdo a duracido da
perturbacgdo (t,), tensdo da barra infinita (V) e a impedancia
equivalente (z.). Cada um destes pardmetros foram escolhidos
de acordo com uma distribuicio normal, mas considerando
um intervalo delimitado por um valor minimo e um valor
maximo. Por exemplo, dado um parmetro p, este devera ser
escolhido utilizando uma distribui¢do normal com média pg.g
e desvio padrao ps:q. No entanto, neste caso deve estar dentro
do intervalo definido por [Dyin,Pmaz]-

De acordo com da probabilidade de ocorréncia de cada uma
das perturbagdes definida por uma funcio de distribuicdo de
probabilidade correspondente, casos de pardmetros referidos
a estas perturbacdes sdo escolhidos aleatoriamente para for-
mar cada vetor de condi¢des iniciais. Vdarias simula¢es sdo
repetidas com o objetivo de criar o conjunto probabilistico de
condicdes iniciais. De modo a assegurar a imprevisibilidade
deste processo, este conjunto probabilistico de condi¢des ini-
ciais sdo compostos por um grande nimero de vetores.

Em seguida, o FPE s@o calculados de acordo com (15)
para cada conjunto de condigdes iniciais. Apds a obtencdo
de uma média dos valores absolutos da matriz de fatores de
participagdo (MFP), uma andlise composta por duas partes é
realizada. A primeira identifica os modos que mais participam
nas varidveis eletromecanicas, em outras palavras, esta andlise
identifica quais sdo os modos eletromecanicos. Na segunda
parte, a linha que corresponde a varidvel de estado tensdo
terminal € analisada a fim de quantificar a influéncia dos
modos eletromecanicos em sua resposta dindmica. Uma vez
que o fator de participag¢do estendido dos modos eletromeca-
nicos sobre a tensdo terminal indica uma alta probabilidade
de presenca de flutuagdes de tensdo induzidas por OEM, a
segunda etapa da abordagem proposta neste artigo se inicia.

B. Segunda etapa

Nessa etapa, € determinada a duragdo da flutuacéo de tensdo
induzida pela oscilagdo eletromecanica que sdo caracterizadas
como flicker. Entdo, a estratégia dessa etapa € analisar a
senoide exponencialmente amortecida correspondente a oscila-
¢do eletromecanica que modula a tensdo do gerador distribuido
(V,). Esta exponencial da senoide amortecida é usada para
calcular o periodo de tempo o qual o limite definido em [10]
¢ violado.

A duracdo de flicker é obtida pela andlise dos sucessivos
picos positivo e negativo do sinal da tensdo terminal e o
decaimento entre eles (AV,,/V(%)). O periodo de flicker
é aquele tal que o decaimento entre os picos positivo e
negativo sucessivos (em percentagem) € maior que o valor
determinado pela borda de irritacdo na curva GE (Fig. 1). Para
isso, € necessdrio identificar a frequéncia na qual o fendmeno
estudado ocorre (quedas por segundo), isto €, a frequéncia (em
Hz) da oscilacdo eletromecanica.

E importante ressaltar que a tensdo do envoltério foi esti-
mada de acordo com (17), considerando os valores de tensdo
terminal (V) depois de aplicar as perturbagdes de acordo com
a simulagcdo de Monte Carlo. Também, foi calculado o valor de

A, que corresponde condicdo inicial da tensdo terminal (V},),
que sdo multiplicados por dois, a fim de ter toda amplitude de
oscilag@o total pico-a-pico, a partir de [10].

VI. SIMULACOES E RESULTADOS

De acordo com os procedimentos previamente apresenta-
dos, primeiro o FPE foi calculado usando a aproximacio
probabilistica levando em considera¢do varios conjuntos de
condigdes iniciais os quais foram adequadamente criados para
descrever o comportamento realistico do sistema depois de um
disturbio (tal como curto-circuito e variacdes dos pardmetros
do sistema).

Para isso, 10.000 conjuntos de 1.728 vetores de condi¢des
iniciais foram criadas usando o método de Monte Carlo e
considerando a distribui¢do normal para os parametros exi-
bidos na tabela I. Neste trabalho, o nimero de condicdes
iniciais para cada conjunto aumentou comparado com [6].
Como resultado disso, as condicdes iniciais geradas tiveram

TABELA I
PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULACOES DE MONTE CARLO

Parametro  Valor Min.  Valor Max. Média Desvio Padrao
tq 0,0 100,0 ms 50,0 ms 1,0 ms
Voo 1,1384 p.u. 1,3914 p.u. 1,2649 p.u. 1,0 p.u.
Te 0,36 p.u. 0,40 p.u. 0,44 p.u. 1,0 p.u.

a mesma probabilidade de distribui¢do do que os parametros
usados para criar as perturbacdes [6]. Isto pode ser visto na
Fig. 2, onde o histograma da tensdo terminal V,, é comparado
a distribuicdo normal (linha tracejada). Usando cada um dos
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Fig. 2. Histograma de condicdes iniciais de V,

10.000 conjuntos de condi¢des iniciais, o EPF foi obtido
resultando no conjunto de matriz de 10.000 matrizes de fatores
de participacdo. A média dos valores da matriz de fatores
de participacdo estendida (MFP) sdo exibidos na Tabela II.
Analisando a Tabela II, é possivel verificar que A5, que



TABELA 11
MEDIA DOS VALORES ABSOLUTOS DA MFP

A1 A2 A3,4 5,6 A7 A8
5 1,14-10* 4,77-10° 1,90-10° 9,86-10* 3,55-10* 9,69-10°
w 1,83-10% 7,21-10" 7,11-10' 7,66-10> 2,38-10> 5,20-10°
E, 1,8410° 6,84-10* 15410 501-10* 4,10-10* 851.10°
Vo 929102 3,75-10> 7,62-10% 3,41-10* 2,38-10* 5,14-10°
Egqg  1,31-102 451.105 2,51-10° 1,69-10° 1,10-10° 1,12-10
x1  1,07-10° 4,37-103 4,30-10° 4,62-10° 1,55-10° 1,04-107
x2 235100 1,02-10* 9,92-10° 4,96-10° 1,88-10° 2,81-10°
Vesp 444100 2,08-10* 1,96-10° 4,57-10° 1,95-10° 6,53-10°

sao modos eletromecanicos, sio modos que mais afetarem a
varidvel e w. observando a linha correspondente a tensao
terminal (V,), pode-se observar que o modo eletromecénico
apresenta maior influéncia na dindmica da resposta desta
varidvel. O resultado indica a presenga de flutuacdo de tensio
induzida pelo OEM do gerador de distribui¢cdo sincrona.

A fim de verificar a probabilidade de ocorréncia de OEM,
o elemento MFP(4,5) foi analisado, uma vez que este in-
dica a influéncia do modo A5 na tensdo terminal V,. O
histograma o elemento MFP(4,5), obtido a partir de 10.000
matrizes de resultados, ¢ mostrado na Fig. 3. A média do
elemento MFP(4,5) ¢ maior e a varidncia € baixa, os quais
indicam presencga de oscilagcdo para maioria, se ndo todos, os
casos testados. Entdo, os procedimentos para segunda etapa
foram aplicados na ordem de estimar a ocorréncia de flicker
no sistema. Analisando a Fig. 1 para frequéncia de modo
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Fig. 3. Histograma do elemento MFP(4,5)

eletromecanico, o qual é aproximadamente 4.8 Hz, o limite
de flutuagcdo permitida para esta frequéncia sem causar flicker
é em torno de AV,,/V =0,7%

De posse desse valor, a probabilidade de ocorréncia de
problemas causados por flicker foi estimado em 80% dos 17,28
milhdes de casos testados. Também pode ser observado a partir
desses casos que a probabilidade de ocorréncia de flicker com

duragdo entre 1,95 e 5,21 s € aproximadamente a mesma,
conforme mostrado na Fig. 4. A maior duragdo de flicker foi de
7,16 s, observada em menos de 1% dos casos. B importante
destacar que em (17) apenas a dinamica eletromecanica foi
considerada, isto €, as contribui¢des dos outros modos foram
negligenciadas uma vez que seus periodos transitérios sao
curtos.
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Fig. 4. Duragdo de Flicker

VII. CONCLUSAO

Este artigo mostrou que, conforme trabalhos anteriores
do grupo, a flutuagdo de tensdo induzida pelo OEM pode
resultar em problema de qualidade de energia caracterizado
como flicker. Os FPE anteriormente detectaram a flutuagédo de
tensdo induzida pela OEM em sistemas de geragdo distribuida.
Este trabalho complementou os resultados pela deteccdo e
quantificacdo estatistica da probabilidade de ocorréncia de
flicker.

Perspectivas futuras implicam em estender esta aproximacao
para outros pontos de operacdo, usando o FPE para deteccao
de outros problemas de qualidade de energia, tais como
distor¢des hormdnicas de tensdo.
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