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RESUMO

Este travaiho propoe um procedimento para ajuste dos parame
tros de estabilizadores de sistemas de poténcia, utilizando um des
locamento dos autovalores da matriz A, associada a representagidc do
sistema linear dinamico, paré o semi-plano esquerdo do plano comple
.xo, através da solugao de um problema de programagao nao linéar.

Na solugéokdo problema de otimizagdo é usado um critlério de
parada definido em fungao dos amortecimentos medidos em relagao a
um dado valor especificado'éxternaménte.

Inicialmente é propoéto um procedimento para éstabilizagéo
de sistemas lineares, que é aplicado ao caso maquina x barra
infinita.

O caso multimdquinas também é discutido e um procedimento
alternativo para o ajuste dos parametros do estabilizador para
este caso é proposto.

'O trabalho descreve o0s instrumentos necessarios a execugao

destes procedimentos e sao apresentados exemplos ilustrativos.
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ABSTRACT

This work suggests a procedure for the tuning parameters of
~powe£ system stabilizer, by a shifting the eigenvalues of the A
matrix associated to the dynamic 1linear system representation té
‘left half-side of the complex plane. The shifting of ﬁhe
eigenvalues 1is obtained through the solution of a nonlinear
programming problem.

In the solution of the optimization problem, a stoping
.ériterion defined as a function of anm external speéified damping
is used. .

The multimachine case is also treated, and an alternative
procedure for tuning the parameters of power system stabilizers
for this case proposed. .
The work describes the tools required to implement these

procedures, and ilustrative examples are presented.



1. INTRODUCAO

1.1 Definigao do Problema

O problema da estabilidade na operacao da maquina sincrona
é objeto de estudos intensos na literatura. A tendéncia é que este
problemé continue sendo pesquisado, visto que a maquina sincrona é
um importante componente do sistema elétrico de poténcia e sua
operagao de modo estavel é sempre necessaria. Além disso, com o
aumento do porte dos sistemas elétricos o problema da estabilidade
se torna cada vez mais complexo.

o) usb'de reguladoresvde tensdo de respostas muito rapidas
promove.uma sensivel melhoria no tocante & estabilidade transitdria
mas em compensacgao pode provocar problemas para a estabilidade de
regime permanente (ou dinamica). Em certos casos surgem oscilagoes
pouco amortecidas em regime permanente, gue limitam a capacidade de
transferencia de poténcia. Para o amortecimento destas oscilagoes,
a maquina sincrona pode ser equipada com um sistema de controle adi

cional: o estabilizador de sistema de poténcia (ESP).(1'3'5’6'7’11)

A aplicégéo dos estabilizadores em sistemas de poténcia pode
aumentar os limites de transferéncia de poténcia, que sdao caracteri
zados por oscilagoes levemente amortecidas surgidas expontaneamente
na faixa de frequéncias de 0,2 a 2,5 Hz.(3)

Maior amortecimento também é necessBrio sob condigoes de
cargas pesadas e/ou ligagoes de transmissao fracas. AContingéncias
tais como saida de linhas geralmente precipitam estas condigoes.
Mesmo sistemas elétricos que possuem amortecimento édequado podem

beneficiar-se de estabilizadores guando da ocorréncia destas condi

coes anormais.



Da interagao enﬁ;e os parametros do sistema,- da maquina e
seus reguladores, do ponto de operagdao e dos parametros do sinal
estabilizador, tem-se um melhor ou pior desempenho do sistema
elétrico. ‘

O problema dque se coloca, entao, consiste em fornecer um

procedimento para ajustar os parametros do sinal adicional.

1.2 Historico do Problema

Muitos trabalhos ja foram desenvolvidos a respeito do
ajuste do ESP, éjuste este que é fungao do ponto :de"operagéo,
estrutura do éiéteﬁa e frequéncia de oscilagéo.(1’3’5’7’10'11’19)

Analisando a evolugao histériéa destes estudos, ve-se que
basicamente duas técnicas tem sido utilizadas: a compensagao  de

"fase (113,5) (315)

e o método do lugar das raizes.

A primeira consiste em fazer com que o ajuste do estabilizador
compense os atrasos de fase introduzidos pelo gerador, sistema de
excitagao e sisteﬁa de poténcia, de modo que o estabilizador
fornega torque elétrico em fase com as variagoes de velocidade.
_Esta técnica tem sido muito utilizada pois é de facil implementagao
no campo.

O método do lugar das raizes trabalha com os autovalores ins
thveis ou pouco amortecidos do sistema e com o ajuste dos pélos e
zeros do estabilizador no plano s. Esta técnica permite uma melhor
compreensaoc do desempenho do sistema, mas € mais complicada e de
dificil implementagao no campo.

Mais reéenteﬁente surgiram estudos de ajuste dos parémetros
do sinal estabilizador utilizando o cdlculo de autovalores e autove

‘tores do sistema, para se detectar modos de oscilagao pouco amorte

cidos e também a melhor localizagdao do estabilizador no ambiente



(7,11,12)

multimaquinas . A teoria de controle otimo também tem sido

sugerida para o projeto do estabilizador.(32'33)

(1)

DeMello e Concérdia utilizando um modelo linear maquina-

barra infinita (sub-item 2.1), tratam dos efeitos do regulador de
tensdao na estabilidade dinamica e fornecem breves consideragdes so

bre um ESP com sinal de estrada derivado das variagoes de velocida °

(3)

de do rotor. Larsen e Swann tragam linhas-guias para o ajdste’do

ESP com sinais de entrada derivados da velocidade, poténcia elétri

ca e frequéncia, onde o ajuste dos parametros do ESP é feito na fre

(5)

~ . . ~ ’ . 4 i
quencila natural de oscillag¢gao da magquina sincrona. Mattos trata

do ajuste do ESP fazendo uma critica ao uso da frequéncia natural

(2)

de oscilagdo como frequéncia de ajuste. Moussa e Yu sugerem o

ajuste utilizando a frequéncia complexa do modo mecdnico, o mesmo
' (6) (17)

ocorrendo com Fleming, Mohan e Parvatisam . Gooi e outros pro
poem o ajuste num sistema multimdaquinas, situando o problema de
ajsute como um problema de autovalores do modo mecanico, onde as

interagdes entre as diversas maquinas do sistema seriam levadas em
consideracgao.

(32)

No caso do controle dtimo , a grande dificuldade é encon
trar a matriz de ponderacao, onde devem ser fixados no minimo n pa
rametros (n = numero de varidveis de estadc). Em se tratando do

ajuste de fase, deve ser determinado a priori os modos de oscilagao

do sistema e depois fazer o ajuste dos parametros do ESP para o

modo de oscilagdo mecanico. Geralmente, a determinagdo e identifica ...

Gao dos modos do sistema nao é tarefa trivial(ll), o que dificul

ta o ajuste do ESP.



1.3 Contribuigoes Deste Trablho

No presente trabalho busca-se um procedimento que tenta mini
zar o numero de eépecificag6es de parémetros_e priori a serem feitos,
procurando estabelecer um amortecimento minimo aceitavel para o
sistema, através do uso do estabilizador de sistema de poténcia.

Serd considerado um estabilizador com sinal de entrada deri
vado da velocidade do eixo do rotor e a.técnica de ajuste utilizara
conceitos de otimizagdao e estabilidade no sentido de Liapunov.

Esta técnica deverd promover a migragdo dos éutovalores da
matriz A (onde alguns de seus elementos dependem dos parametros do
estabilizador) de um sistema linear do tipo X = AxX + Bu ~ para e}

semi-plano esquerdo do plano s.

1.4 Organizagao do Texto

No capitulo 2 sao fornecidos maiores detalhes da técnica a
ser utilizada no ajuste do ESP, onde também sao mostrados ¢ modelo
da maquina e estabilizador que.seréo utilizados.

As dedugles e formulagOes matemdticas necessarias ao entendi
mento de como se promovera a.migragéo dos autovalores da matriz A
para o semi-plano esquerdo do plano s, tratada como um problema de
otimizagdo, sdo colocados na capitulo 3.

No capitulo 4 é mostrado o procedimento proposto para © ajus
te dos parametros de estabilizador de sistema de poténcia, como um
caso particular da teoria desenvolvida no capitulo 3. Sao introduzi
dos conceitos de torques<kasihcroniza§ao e amortecimento equivalen
tes, bem cdmo a influeéencia do ponto de operagao no ajuste do estabi
lizador. Exemplos a respeito de cada tbpico tratado sao apresentados

e discutidos.



Os sistemas multimdquinas s3o tratados no capitulo 5. Neste
capitulo é colocada a qﬁestéo da escolha da melhor localizagac do
sinal estabilizador e um procedimento alternativo para seu ajuste .
O programa AUTOVAL é utilizado para a determinagao da melhor locali
zacao do ESP no sistema. Os resultados obtidos de exemplos referen
tes a este assunto e a discussdo a respeito deles também sio coloca
dos.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes finais e suges-
‘t5es para trabalhos posteriores.

Seguem;se as Referéncias Bibliogrdficas e Apéndices, necessa

rios para uma melhor compreensao do trabalho.



2. MODELOS MATEMATICOS DE GERADORES E ESTABILIZADORES DE SISTEMAS
DE POTENCIA |

2.1 Introdugao

Neste capitulo é mostrado o modeio linearizado de Heffron-
-Phillips para mdquina-barra infinita que sera utilizado no decor
rer deste trabalho.

Deduzido o modelo, as equagoes que regem o comportamento da
maquina sao colocadas na forma de espago de estado, obtendo-se pox
tanto a matriz de estado do modelo méquina—barra.infinita.

Em seguida é feita uma explanagao sobre estabilizadores de
sistemas de poténcia e mostrada sua estrutura. As eguagoes que des
crevem seu efeito no comportamento dindmico da mdquina sincrona sdo
incorporadas as equagoes de estado da maguina, que foram deduzidas

anteriormente.

2.2 Modelo Matematico da Maquina- Sincrona:

O sistema a ser estudado é o da mdquina sincrona ligada a

barra infinita através de uma linha de transmissdo de impedancia -

Z =R _+ jX , conforme a figura 1.
e e e

0 modelo matematico da maquina sincrona empregado € o lineari
zado de Heffron-Phillips, que foi popularizado por deMello e Concor
dia(l).

Neste modelo,.vélido para pequenas perturbagoes em torno de

um dado ponto de operagao, a maquina sincrona ligada a uma barra in

finita é representada pelas seguintes constantes:



AT .
e . ~ , .
= = variagdo no torque elétrico
AS E' =cte
q
devido a variagao no angulo do rotor, com enlace
de fluxo de eixo direto constante.

AT .~ . .
= e = variagao no torque eletrico

AE'q § =cte

devido a variagdo no enlace de fluxo de eixo di

reto, com angulo do rotor constante.

= = fator de impedéncia, para o caso
. 1

em que a impedancia externa é uma reatancia pura.

A 1 AE!
= d = efeito desmagneti-

K3 AS ‘ Efd = cte

zante devido a variagéo do éngulo do rotor, com

E constante.

fa
AV, = variagao na tensao termi-
t Vo=
= E q = cte
AS
nal devido a variagdo no angulo do rotor, com

E'q constante.

= = variag¢dao na tensao terminal

AE'q §= cte

devido a variacao no enlace de fluxo de eixo dire

to, com 3ngulo do rotor constante.
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Figura 1 - Diagrama unifilar: mAquina sincrona x barra infinita

Deve ser observado que, com excegao de K gue é uma relagao

3'

de impedancias, todas as constantes do modelo linearizado devem ser
calculadas para um dado ponto de operagao, jé que dependem deste
(ver apéendice 1).

A constante Kl é o coeficiente de torque de sincronizagao e

decresce com o aumento da carga suprida pela maquina.

Pela definigdo de K pode-se notar que ela traduz o efeito

4'

do -aumento da carga sobre a tensao E'q. Além disso, K ‘representa

4
o efeito desmagnetizante da reagao da armadura.

O parametro K5 pode se tornar negativo, dependendo do nivel
de carregamento da madquina. Este fato pode trazer um efeito indese
javel de reduggo do amorteciment6 natural da mdgquina, quando se usa
reguladores de tensao rapidos.

Comparando~se o modelo linear de Heffron-Phillips com o mode
lo classico, nota-se que este ultimo nao leva em consideragao o
efeito desmagnetizante da reacao da armadura, manifes;ado como uma
variagao em E'q. No modelo classico supOe-se que a constante de

tempo T' é muito grande.

d0
Sendo assim, o modelo classico linearizado € um caso particu

lar do modelo linear, com K2 = K6 =0 (13).

Utilizando as constantes anteriores, as equagdes da maguina



sincrona sao:

Aw=—(ATm— ATe'DAw)
Ms
w
AS = b Aw
S
K3 )
[— ) - K
AEq — ( 8B4 4068 )
' 37 do
= + t
AT, = Ky 86 + K, BE!
AV, =

+ 1
K. AS K6 AEq

Supondo a maquina equipada com sistema de excitagdo estdtico

tem-se ainda:

AEfd = (Avref -AVt)

1 + sT
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Ky
ATm 4 1- 2 law [ M A &{radianos)
- S S —o~
D
Ka Kg
Oy , K K L Ay
W K3TyoS 6 a® (
Kq
JL_ 1.
14TpS 4WL~ |
AViet

Figura 2 - Diagrama de blocos: mdquina x barra infinita -

A figura 2 mostra o diagrama de blocos referentes ao sistema
mdquina-barra infinita.

Trabalhando com as equagoes antefiores,no dominio do tempo e
reérraﬁjando seu; elementos, é possivel escrever um sistema de equa

coes diferenciais da forma:

X, = A.x, + B_u (2.1)

onde:
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t ' .
= L
Xy [ bu a8 ARY AEfd]. (2.1.a)
-D Ky K, 0
M M M
“p 0 0 0
A= . (2.1.b)
o K, -1 1 _
] ] 1. -
qu K3T 50 _ Tio
“KaKg “KaKe -1
Ta “Ta Ta
1 0
M
. 0 0
B1= ) . . (2.1.C)
0 0
0 Ka
Ta J'
t
uo= [ATm AVref J . (2.1.4)

Este modelo tem sido amplamente utilizado no estudo dindmico

da maquina sincrona contra barra infinita, e existe a possibilidade
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(2)

de estendé-lo ao caso multimaquinas “’. Sua principal vantagem es
td na possibilidade de se empregar técnicas de andlise de sistemas

lineares como transformada de Laplace, autovalores, autovetores, etc...

2.3 Estabilizadores de Sistemas de Potencia (ESP)

A funcdo bdsica dos sinais estabilizadores & aumentar os
limites de estabilidade através da modulagdo da excitagao do gerador,
de modo a fornecer amortecimento para as oscilaQSeé dos rotores das
maquinas. Isto é obtido pela introdugdao de amortecimento adicional
no sistema, por meio do estabilizador de sistema de poténcia.

Deve ser compreendido que aumentar o amorﬁecimento do siste
ma nao é um fim em si, mas um meio para se conseguir ampliar limites
estdveis de transferéncia de poténcia.

Para fornecer amortecimento, o ESP deve produzir componente
de torque elétrico em fase com as variagoes de velocidade(3).

O sinal de entrada do ESP pode ser a propria veloéidade, bem
como a frequencia ou potencia elktrica. A figura 3 'mostra o
diagrama de blocos normalmenté atribuido ao estabilizador(4).

A introducdo do sinal de saida do estabilizador no regulador.
de tensdo traz como efeito uma interferéncia na tens3o a ser contro
lada. Por isso, os sinails estabilizadores possuem limitadores ajus
taveis para que a interferéncia se dé dentro de limites aceitéveiS(S) .

O bloco diferenciador, mostrado na figura 3, tem como fungao
nao permitir que variagdes de velocidade angular ou poténcia, origi
nadas da atuagao do regulador de velocidade influam no controle da
tensdo terminal da mdquina sincrona em regime permanente. Os blocos
de avango-atraso permitem o ajuste de fase adequado e K é o ganho

ajustavel do ESP.

Neste trabalho é proposto o estudo do ajuste dos parametros
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do ESP com sinal de entrada derivado da velocidade do rotor, atraves
de um processo de otimizagdo e conceitos de estabilidade no sentido

de Liapunov.

1+AgS + Ag s2 T« sT, 1 sTy sT
P - [~ ] —1 K
AC;
o |(9ASASMASAST 1+ T, 1¢ 5T, TesT
f
filtro para altas biocos de avancgo / bloco ganho
frequencias atraso de fase difersnciador

Figura 3 - Diagrama de blocos geral do ESP

Basicamente, o foco de estudo é a matriz A de um sistema 1i

near do tipo:

X = Ax + Bu (2.2)

Esta matriz é fungdo dos parametros do sistema e também do
ESP. Estes parametros deverao ser determinados de modo que todos os
autovalores da matriz A ténham partes reais negativas - condigao su
ficiente para a resposta livre de (2.2) ser estavel no sentido de
Liapunov,

Ser3do considerados como parametros a ajustar o ganho e as
constantes de tempo do bloco compensador de fase e bloco diferencia

dor do ESP, conforme a estrutura mostrada na figura 4.



AW

sT

1¢sT

1+ ST‘

Figura 4 - Estrutura do ESP

1+ STZ

Com base nesta figura pode-se escrever:

Ne
]

Aw -

Seguindo o mesmo procedimento do sub-item 2.1, pode-se

(9)

cionar o efeito do ESP as equagoes de estado da maquina .

onde:

Neste caso tem-se:

X = AX + Bu

14

adi.

(2.3)
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Como ja mencionamos, o ajuste do ESP depende do ponto de
operacdo e sistema de potencia externo. Tendo em vista que o ponto
de operaao varia no decorrer do dia através da curva de carga dia
ria, é de se espérar que um ajuste feito para apenas uma situagao
nao ofereca desempenho otimo para todo o periodo. Mais ainda, podem
surgir situagoes em que o ajuste feito no ESP leve o sistema a modos

instdveis de operacgao.

2.4 Conclusao

Escolhidos o modelo da maguina sincrona e a estrutura do es
‘tabilizador que serdao utilizados, foi obtida a métriz de estado A
do sistema composto pela magquina sincrona, barra infinita, regulador
de tensdo e sinal estabilizador.

O objetivo da inclusdo do estabilizador é fazer com que a
matriz A se torne definida negativa (sistema estavel), agindo sobre
aléuns de seus elementos, que dependem dos parametros do éstabilizg
dor.

Os fundamentos mateméficos para realizar tal processo séo'

mostrados no capitulo seguinte.
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3. PROBLEMA DA OTIMIZAGAO PARA DETERMINAGAO DE PARAMETROS

3.1 Introdugao

' Este capitulo trata essencialmente da formulacidc matemitica
de um procedimento para estabilizacao de sistemas lineares, ‘agindo
.sobre a matriz de estado do sistema.

O problema de agir sobre um ou mals elementos desta matriz
para gue o sistema seja estdvel, isto é: a matriz tenha todos os au
tovalores com parte real négativa; sera colocado como um .problema
de otimizagao.

Serdo apresentados teoremas e proposigoes necessarios a for

mulagao do processo de otimizagdao para os casos em que a matriz é

'simétrica e ndo simétrica
3.2 Estabilizacao de Sistemas Lineares
3.2.1 Problema

Seja:

X = AX + Bu

um sistema linear instavel ou com pouco amortecimento, onde A é uma

matriz (n - m) x (n - m) e x é vetor do R®* ~ ™, -
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Quando se inseré uma malha de controle, sao -adicionados ao
sistema m variaveis de estado e r parametros a partir da definigao
da estrutura do controlador.

No caso do sistema (2.3), se for utilizada .uma compensagao
de fase e um bloco diferenciador (figura 4), serao acrescentadas
ao sistema original m = 2 varidveis de estado e r = 4‘bérémetros,

de modo que (2.3) é reescrito como:

s
]

x = A(P)x + Bu | | (3.1)

onde: X € R

Considere um controlador compensador de fase definido pelos
parametros Pl’ P2 e P3 e o bloco diferenciador por P4, conforme a
estrutura da figufa 4. Desta forma a inclusao do controlador e
bloco diferenciador implica no aumento de duas variaveis de estado,

. n )
de modo que se tem um estado aumentado X € R e A nxn e o sistema

com controlador ée torna (3.1), com P dado por:
t _
PC = ]: P, P, P P, ] (3.1.a)

Assim, dado um controlador, o problema geral consiste em
encontrar, se existir, um vetor de parémetros P de modo que aresp0§

-ta livre de (3.1) seja assintdticamente estavel.
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Para isto é necessario e suficiente que os autovalores de A

(8)

tenham parte real negativa .

3.2.2. Consideragoes Preliminares

Proposigao 1:
Se A é uma matriz diagonal, entdo os autovalores

t - -~
5 de (A + A) obedecem a relacgao:

<
Il
N
>
[
i
[
\V]
3

onde li é autovalor de A.

Prova:

Neste caso segue diretamente que

Proposigao 2:
Se a é uma matriz simétrica, ent3o os autovalores

de (A~ + A) também obedecem a relagao:



Prova:
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Se A & simétrica

e entao:

Além disso, A tem autovalores reais e pode ser

diagonalizada. Como os autovalores s3ac invariantes

~ . . . *
sob uma transformagao de similaridade x = Tx, Os
. . ) _
autovalores de A e A* = T "AT sao O0S mesmos.
Como:

o* = 771 (At +alr = T—l. [2a]T = 207 1[4 T

segue da proposigao anterior que:



Teorema 1:

Prova:
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Seja A uma matriz simétrica e Q = atia uma matriz
indefinida.

Entao as seguintes relagoes se verificam:

! < A
min ( ¥y i ) min ( 5 )
- AL € -
Y€ I i J
> A
max ( Yy i ) 2 max ( i )
+ +
yl ¢ I Xi € J
onde:

Y € autovalor de Q.
Ai é autovalor de A.

+ .
I , I sao conjuntos de autovalores de Q < 0
e > 0, respectivamente.
. N )
J , J sao conjuntos. de autovalores de A < O

e > 0, respectivamente.

Segue diretamente da proposigao anterior, separan

do-se os autovalores de A em dois conjuntos: um
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conténdo os autovalores negativos e o outro con
tendo os autovalores positivos ou nulos e associan

. - + .
do-se o0s conjuntos I e I , respectivamente.

Proposigao 3:

Prova:

. 4 - . ~ - , . o L4
Se A e uma matriz nao simetrica, e possivel escre

ver:

onde A é uma matriz simétrica e C é matriz nao
simétrica e sera chamada "matriz de perturbagao

de simetria".

Basta tomar os elementos de As como sendo:

sij

e escolher



Proposigao
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onde a.. e a_.. sao elementos de A e A_, respecti
1J sS1j : S _

vamente.

4:

Se Q é uma matriz hermitiana, entdo a relagao

| =
I A
IA
=<

se verifica para todo x # O no espago n-dimensio

nal Cn, onde:

. +
1 —-mln{yi, 'Yiﬁ I v I }
¥y = max.{ 1~ v I+}
Y Yir Yi €
' 2

t n

st = llx 117 = T Ix |
i=1
Y. é autovalor de Q.
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(8)

Prova:
: t 4 ’
Observe que x IXx e um numero real para todo
n
x # 0 de C .
Seja R a matriz cujas colunas sao os autovetores nor

malizados de Q. Entao:

e também

QO
n

R QO R

~

onde Q0 é uma matriz diagonal, formada pelos autovalo-

res de Q.

Séja:

Rx

L
1

Ou:
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Entao:

0 »
W
]
e
<
x

onde ! sao os autovalores de Q, i=1l,....,n.

Entao:
- A A A . 2
X
xt 0 x = xt 0 x = 1=1Yl Ix I
t t n
X X X X ‘ < |2
z i
i=1
Também:
X x = (Pt x)t pt x = xt p Pt x =
¢ - 2 0 " 2
=tk =l %= x|
i=
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Portanto:

= |
"
=

E entao, tomando-se Y, =y e i na
eXpressao acima, tem-se:
SN
T oy |X. _
Y = i=1 * 1 = xt Q0 x 2y
n -~ 2 xt X
.Z lel
1i=1
3.2.3 Sistemas Lineares com Matriz A Simétrica:
Seja:
%X = AX + Bu ' (3.2)
onde A é matriz nxn e x € R" e por hipcotese, (3.2) representa um
sistema com um compensador de fase com parémetros a determinar, de

modo que a origem de (3.2) seja assintoticamente estdvel, isto §,
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tenha autovalores negativos (A é simétrica).

rd N 4 . + + -~ .
Neste caso, se A e instavel, os conjuntos J e I sao dife

rentes de vazio, ja que Yio= 2 Além disso, vale a relagdo:
Yy=max ( vy.) > max ( X.) (3.3)
i i
+ +
A ¢
vyed 1 €9

Considere agora como fungao de Liapunov para o sistema linear

e invariante no tempo descrito por (3.2) a forma quadratica:

' . t

Vix,t) = x Ix (3.4)
onde I é a matriz identidade.

Entao:

V(x,t) = x1x + xt1x = xt(At+A)x = xth (3.5)

Se a origem de (3.2) é estavel, entdao V(x,t) é definida posi
tiva e V(x,t) é definida negativa.

Seja:

_Vix,t) _ _ xS(at+a)x

Vix,t) x 1x

(3.6)
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em alguma regiao do espago de estados, excluindo-se a origem.
Neste caso, n € sempre positivo e a expressao (3.6) fornece

uma indicagao de quao rapidamente o sistema de dirige ao seu estado

de equilibrio.(35)
Fazendo:
n o = ‘min'[ - Vix ) ] (3.7.a)
min —_—
Vix,t)
tem-se:
¢
V(xft)__<_— N VXt | (3.7.b)
e
-n_. (t-t,.)
Vix,t) :-Vo o min 0 (3.7.¢)
onde VO é o valor de V(x,t) no estado x=xO no instante t=to.
De (3.7.a), ve-se que o valor l/nmin corresponde a maior
constante de tempo relativa a variag¢des na funcao de Liapunov e

equivale a cerca da metade da constante de tempo definida para o

'sistema(35).

Considere agora a expressao:



t,. .t "y
x (A"+A)x _ V(x,t) 7

1=
| A
|

xtIx V(x,f)
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(3.8.a)

—_— 4 . t -
onde y e o maior autovalor de (A"+A) e .Y €é o menor autovalor de

(At+A).

Trabalhando nos limites inferior e superior da expressao aci

-ma, tem-se:

Supondo A com autovalores distintos, os estados

serao descritos por expressoes da forma:

onde Ai é autovalor de A e Li é constante dependente da
inicial.

Entao:

(3.8.Db)

(3.8.¢)

sistema

(3.9)

condigao

(3.10.a)
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At | (3.10.Db)

onde X e x sao os estados com o menor e maior decaimentos do siste
ma e L1 e L2 sdo constantes dependentes da condigao inicial

Como y = 2i , pode—se especificar y conveniente na relagéo
(3.8.a) e trabalhar no 1imite.superior desta expressao, pois assim
se estaria estudando o caso de pior decaimento.

Se forem feitas modificag¢oes na matriz Q(P);At(P)+A(P) de
modo gue Y diminua, existird uma modificagdo nos elementos de A tal
que X diminuirh.

As modifiéagBes podem ser feitas resolvendo—se o- problema de

programacao nao-linear (PNL) dado por (3.11).

min f(P)

xt Q(P) x (3.11)

<

S. a.

t
XX

onde f(P) é um critério a ser adotado para a determinagao do vetor
de parametros P, que podera ser escolhido de acordo com as necessi
dades do projetista.

Escolhendo-se por exemplo:

f(P) PP | (3.12)
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como fungido objetivo do problema de otimizagdo proposto anteriormen
te, esta se procurando.diminuir o) esforgo do contro;ador, ao mesmo
tempo em que as restrigoes pertinentes ao problema sao obedecidas.

Se o problema acima admite solugdao, entao pode-se encontrar
P tal que o sistema seja estavel e o decaimento dé sua resposta sa
tisfaga a especificagao estabelecida.

Uma vantagem importante do uso do problema acima reside no
fato de qgue a procura de valores adequados dos varios parémetrbs do
" controlador pode ser feita de forma sistematica, aﬁravésda'variagéo
de apenas um parametro X, fungao do decaimento desejado, desde que
o (PNL) tenha solugao.

O problema de otimizagao (PNL) apresenta algumasdificuldades
de convergencia, em virtude da forma dé funcao objetivolonde, -quag
do se usa Multiplicadores de Lagrange para sua solugao, aparece o
téermo xtx no seu denominador (o problema de otimizagéo procura tor
nar esta relagao zero, o que provoca uma tentativa de divisdo por
zero).

Uma formulagao alternativa que evita este fato, consiste em
tornar o (PNL) num problema nao linear modificado (PNLM) da seguinte

forma:

min f(P) ' (3.12)
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3.2.4. Sistemas Lineares com Matriz A Nao Simétrica

Considere novamente o sistema (3.2) onde agora, porhipétese,

A nao é simétrica e neste caso, a principio, o procedimento anterior
nao se aplica diretamente.

| Se A n3ao é simétrica, ela pode éer decomposta numa soma de

matrizes, sendo uma delas simétrica (proposigdo 3). Entao:

A=A +C : ' (3.13)

Q =A_ + A . (3.14)

Como A é simétrica, pode-se aplicar o mesmo procedimento an
terior, apenas substituindo Q por Qs'

Observe-se agora que:

A§+As = (a-C)%+(a-c) = (a%+a)-(ct+0) =

0
n

(3.15)

n

e
'

w
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W

Sejam as matrizes C e B escritas como:

c =1 cij] nxn (3.16.a)
B=[b,.] , b..=c.. . +cC.. (3.16.b)
ij4 . nxn ij ij ji
Da proposicao 3:
c..=a..-a .. = 1 (a.. - a..)
ij ij sji - ij ji
c..=a.. —-a .. = 1 (a.. - )
ji ji - sji - ji ij
Como:
bij = cij + cj.l =0 (3.17.a)
vem que:

B =20 ' (3.17.b)
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Assim, de (3.15) e (3.17.b) pode-se concluir que:

0 =09 : (3.18)

Desta forma, pode-se trabalhar diretamente com a matriz A
sem necessidade de decomposicao e usar o procedimento para matrizes
simétricas no sentido de diminuir a parte real do autovalor = menos

amortecido de A: max Re {Ai ¥.

Neste caso, A nao sendo simétrica, nao se conhece uma rela
cao explicita entre Xi e Yi' Deste modo, pode-se usar o PNL com

Y especificado inicialmente como sendo 2Re { X} ,'onde X & auto
valor com maior parte real desejada, em funcao de um amortecimento
.especificado para 6 sistema e resolver PNL para obter-se Pl. Se
A(pL) nao tiver max Re'{li} satisfatdrio em relagdo a um amorteci-
mento especificado, pode-se diminuir v especificado e’ proceder—se
de.forma’semelhante e sucessiva até que max Re{Ai} seyasaﬁisfaﬂbrio.

O procedimento para isto pode ser resumido nos seguintes pas

S0s:

1. Obtenha a matriz A(P) em fungdao dos parametros do contro

lador usado, defina ;O, PO, xoe; Rn, n > 0 e Ay faga

k = 0.

2. Defina o problema nao linear (PNL) para pX.

min f£(P)
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s. a. ‘ =

e obtenha xk+l e Pk+1

k+1).

3. Encontre os autovalores de A(P
-k
Se Re( v ) < -n , pare.

Se nao facga:

e volte ao passo 2.

Se para PO fornecido inicialmente A(PO) ¢ instdvel, isto é,
A(PO) tem algum autovalor positivo e se o amortecimento aceito for
n= 0, entao o processo converge para valores de parémetros otimos

*
. = P (desde que PNL sempre tenha solugao para todo k), uma vez que

- . : ) +
Yy > . Re { Ai}, Ag € I,

3.3. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado de forma geral, uma solugao
para o problema da estabilidade de sistemas lineares na forma de um
processo de otimizagao. Deve ser observado que neste processo apenas

um parametro € especificado ( vy ), em fungdo do minimo amortecimento
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aceitével.para o sistema.

Foi proposto um problema de Programagéo N3o Linear Modificado
(PNLM) que pode ser utilizado principalmente nos casos onde a esta
bilizacao deve ser feita sobre sistemas com caracteristicas bem de
finidas, através do uso de compensadores do tipo avangadores de
fase.

Este ke o casovda estabilizacdo de geradores eléﬁricos, atra
.vés do uso de estabilizadores de sistema de poténcia, que  serd

tratada no capitulo seguinte.
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4. ESTABILIZAGAO DE GERADORES ELETRICO$ ATRAVES DO AJUSTE DOS PARA
METROS DO ESTABILIZADOR:

4.1 Introdugao

Como uma aplicagao do processo descrito no capitulo anterior,
é proposto um procedimento para a estabilizacdo de geradores elletri
cos, através do ajuste dos parametros do estabilizador de sistema de
poténcia. A necessidade de alteragao no ajuste dos parametros do
estabilizador deve-se principalmente as influéncias associadas as
mudangas do ponto de operagao do sistema elétricod e/ou topologia do
sistema de tfansmisséo externo. Para fins de comparagao, sao feitos
ajustes dos pardmetros do ESP utilizando o método da coﬁpensagéo de
fase.

Sao também introduzidos os conceitos de coeficientes de tor
ques de sincronizagao e amortecimento equivalentes e finalizando, a

influéncia do ponto de operacdo no ajuste do sinal estabilizador.
4.2. Procedimento para Estabilizacao de Geradores Elétricos

As equagoes de estado de um sistema maquina - barra infinita,

incluindo os parametros do sinal adicional sdo da forma:

X = Ax + Bu ) (4.1)

n 4 t _ '
onde x € R', A(P) é nxn e P = [ P, P, P; P, J.
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O vetor P deve ser determinado de forma que .A(P) tenha auto
valores com parte real negativa. Neste caso A(P) n3o é simétrica ,

mas pode-se aplicar o processo descrito em (3.2.4).

Para isto, implementou-se o algoritmo mostrado na figura 5

para solugao do problema:

min f(Pi = p°p

S. a. xt Q(P) x = v

X x = 1.0
X'x =1

c
P. < P. « P
-1 - "1~ i

onde:

o(p) = a%(p) + A(P)

t _ .

x [ a0 a8 AE 0B 2 Vs]
ot

X = [ z Vs]
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¢ _ |
p-=(p P, P, P] =[K T T, T]

I<1.0

A penultima restrigdo foi incluida paré se forcar uma parti-
_cipagao maior das varié?eis de estado referentes ao estabilizador
na solugao do problema de minimizagdo, isto é, as primeira e segun
da restrigoes de igualdade seriam satisfeitas com parcelas maiores
de z e Vs' Como o valor destas variaveis de estado dependerao in
trinsecamente dos parametros do estabilizador, estes parametros te
riam maior influéncia na migragdo dos autovalores da matriz de esta
do A do siStema para o semi-plano esquerdo do plano complexo.

Nas ilustragOes seguintes, decidiu-se nesta fase, fixar-se
“um dos parémetros (no caso, a constante de tempoAdo bloco diferen
ciador - T) para diminuir o numero de varidveis do problema e a
solugao se tornar mais facil.

Desta forma, o vetor P do (PNLM) se tornou:

t -
pt = [P1P2 P3] = [k TlTZ]

O valor pré-especificado V foi variado dentro de uma faixa
( -10.0 a 0.0 ) e o critério de parada adotado foi o de que todos
os autovalores de A tivessem um amortecimento maior ou igual a £
previamente fixado. Para a penultima restrig&o (restricao de ponde

ragao), o valor adotado foi I=0.9
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Infcio

Dodos do sistema

Valores inicigis

Tolerancia . .
{
Calcular parametros do
modelo
mdquina x barra infinita
1
Montar matriz A do
sistema sem estabilizador

L Calcular aufovalores Ge A j

mih

s

X
<
y

Autovolores

[ INT=0] - min &,

—

Montar matriz A do
sistemae com estabilizedor

+ Fim
Calcular g:=ATA

min €£(p)
tal que xtaxsv KTy T
. wx=1.0 Autovalores
' min §
XL x,= X
>
Txi-x-%:Tol <
(Pt - PN TOI
Calculor

autovalores de A

|

Ndo existe solugdo

no intervalo ty.V1

pesquisado

s

Figura 5 - Algoritmo Proposto
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Com estas consideragSes adicionails, verificou-se que os
valores resultantes dos parametros foram semelhantes aos valores
normalmente encontrados na literatura.

Uma observagdo que pode ser feita em relagao ao broblema de
otimizagao é que este foi formulado usando-se multiplicadores de
Lagrange e o método de Newton—Raphson.. Consequentemenfé, a <cada
passo do lago interno do algoritmo,'necessitou—se de uma inversgo
‘ de matriz, ja que o Jécobino ndao era constante (Apéndice 2).

| O algoritmo foi aplicado a dois sistemas cujos principais
dados estao iistados nas tabelas 1 e 2 e os resultados obtidos na
tabela 3. A tabela 4 mostra os autovalores dos Sistemas com e sem
.0 sinal adicional estabilizador.A .

Analisando-se os dados obtidos da tabela 4, pode-se notar
gque o0s sistemas sem o sinal estabilizaaor sao instaveis ( a matriz
A possui autovalores com parte real positiva e consequentemente

estes autovalores possuem coeficientes de amortecimento negativos)

Com a aplicagdo do sinal adicional estabilizador ajustado
de acordo com o algoritmo proposto (tabéla 3), todos os autovalores
de A ficam com pafte real negativa, o que garante a estabilidade
do sistema (tabela 4).

Nestes exemplos o critério de parada adotado foi o de que
todos os autovalores de A tivessem um amortecimento maior ou
igual a ¢ = 0.05. Pode-se observar que esta condigao é. satisfeita
visto que o autovalor menos amortecido do sistema 1 tem & = 0.07

0.06.

It

e o0 do sistema 2 possuil ¢

Observe também que a parte imagindria dos autovalores sofrem
pouca variagao quando comparadas com a variagao sofrida pela parte
real. Este € um fesultado animador pois a parte imaginaria esta
intimamente ligada com o torgque de sincronizagao da maguina, torgue

- este muito importante no que diz respeito tanto a estabilidade dina



TABELA 1 - Dados dos Sistemas:

sistema X4 xé xq M Téo KA TA
(pu) (pu) (pu) (seq) |(seq) (pu) (seg)
1 0,973 0.190 0.550 9.26 7.76 50.0 0.05
-2 1.700 0.245 1.640 4.74 6.00 100.0 0.05
TABELA 2 - Coeficientes do Modelo Linearizado e Frequéncia

Natural de Oscilagao:

sistemaf . Kl K, K3 K4 . K5 K6 W
rad/s
1 0.5441(|1.2067)/0.6584(/0.6981 ||-0.0955 [[0.8159 ||4.7066
2 1.0755(]1.2578}]0.3072{1.7124 {|-0.0409 [|0.4975 ||9.2488

TABELA 3 - Parametros do ESP

. T K Tl T2
sistema
|l (seq)| (pu/pu) (seg) (seqg)
1 3.0 7.0069 0.2256 0.0114
2 1.0 12.0185 0.3788 0.0093




TABELA 4 - Autovalores dos Sistemas:

sem estabilizador com estabilizador
Sistama autovalores o+jw . autovalores 0+jw :
(o} w (0] LU.
(rad/s) (rad/s) (rad/s) (rad/s)
0.295 4.959 -0.0594 -0.349 4.928 . .0706
J' 0.295" -4.959 -0.0594 —Ol349 -4.928 .0706
-10.393 3.283 0.9530] -9.566 5.152 .8804
" -10.393 -3.283 0,9530] -9.566 -5.152 .8804
~88.460 0.0
-0.338 0.0
0.205 9.278' -0.0221} =-0.541 9.057 .0597
0.205 -9.278 -0.0221) -0.541 -9.057 .0597
5 -10.477 8.650 0.7711) -9.543 10.031 .6892
-10.477 ~8.650 “0.7711}f -9.543 r10.03l .6892
H1.08.512 0.0
-1.004 0.0 |

43
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mica quanto a estabilidade transitdria.

4.3 O Procedimento Proposto e o Método da Compensagao de Fase Para
Ajuste do ESP:

(1,2,3,5,9)

O método da Compensagao de Fase consiste em fazer

com que o ajuste dos ?arémetrbs do ESP compense os atrasos de :fase
‘introduzidos pelo gerador, sistema de excitagdo e sistema de potén
cia. Os instrﬁmentos necessarios para a aplicagdo deste métodb sao
dados no Apéndice 3.
A titulo'de comparagao com o procedimento propoqto neste
trabalho, foraﬁ calculados os parametros do ESP utilizando a compen

~ . ) , .
sagao de fase para os mesmos sistemas do sub-item anterior. Os re

sultados obtidos sdo mostrados nas tabelas 5 e 6, onde:

a = atraso de fase introduzido pelo gerador, sistema
de poténcia e sistema de excitagao na frequencia

de ajuste (em graus).

B = fase do bloco diferenciador, na frequéncia de

ajuste (em graus).

y = fase que deve ter o bloco compensador na frequen

cia de ajuste (em graus).

Foram feitos ajustes na frequéncia natural de oscilagdo
(tabela 5) e na frequéncia complexa de modo mecanico (tabela 6) .
- desejando-se amortecimentos de 0.05 a 0.2 para os autovalores

dominantes dos sistemas.
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Os parametros calculados .pelo método foram o ganho ao
estabilizador (K). e a constante de tempo do bloco de compensagao
de fase (Tl). As constantes de tempo do bloco diferenciador (T) e
do bloco compensador (Tz) foram escolhidas como sendo as mesmas
obtidas nos exemplos do sub-item anterior. |

A tabela 7 mostra os autovalores dos sistemas com o,
estabilizador ajustado de acordo com os parametros da tabela 5 ,
enguanto dque na tabela 8 os autovalores foram obtidos
utiliz;ndo—se os parametros da tabela 6.

Comparando-se os amortecimentos dos autovalores dominantes
nas tabelas 7 e 8, nota-se que se obtém um melhor desempenho do
ESP quando seu ajuste é feito utilizando-se a frequéncia complexa
de modo mecanico em vez da frequéncia natural de osciiagéo, o que
vai de encontro as concluséés ja obtidas por outros éutores(2’4’9).

6bservando—se agora os amortecimentos especificédos para os
sistemas (0.05 e 0.2), e os realmente obtidos apds a ajuste do
ESP, vé—se que estes Ultimos possuem valores menores que oS
especificados. Ainda mais: quando foi mantido § = O.OS,Z o ajuste

do ESP nao conseguiu estabilizar o sistema 1 e no caso do sistema

2, o amortecimento minimo obtido permanece abaixo do valor
especificado. Utilizando-se & = 0.2, os dois sistemas se tornam
estaveis apdés a inclusdo do ESP assim ajustados , mas com

amortecimentos reais menores que 0.2.

Este fato nao ocorreu com o procedimento proposto neste_h
trabalho porque, pela propria estrutura do algoritmo, o
amortecimento do autovalor dominante do sistema sera maior ou
igual ao especificado externamente, o que pode ser visto como uma

vantagem deste método.



TABELA 5 - Compensagao de Fase - Ajuste em s = j W
Sistema 1: ©, = 4.7066 rad/segq.
Sistema 2: w = 9.2488 rad/seg.
£ fsist. | o« O 8O0 | k(pu/pn) || Ta(se9) | Ty(seq) | T(seq)
1 -47.5614.05(43.51| 2.4907 0.2246 | 0.0114 3.0
0.05
2 -64.37(6.17]|58.20[f 1.0058 0.2133f 0.0093 1.0
1 -47.561{4.05[43.51} 9.9627 0.2246 | 0.0114 3.0
0.20
2 -64.376.17|58.20}|| 4.0232 0.2133| 0.0093 1.0
TABELA 6 - Compensag¢ao de Fase - Ajuste em s =0 + . juw
Sistema 1: s = 0.295 + j 4.959 rad/segq.
Sistema 2: s = 0.205 + j 9.278 rad/segq.
£ || sist-flo © 8O [ v O] Kpu/pu) [ T, (seq) [T, (seg) [ T(seq)
0.05 1 -48.7213.82([144.90| 2.5530 0.2409| 0.0114 3.0
2 -63.991(16.14157.85} 1.0070 0.2189f 0.0093 1.0
1 ~-48.72(3.82}44.90{10.2120 0.2409} 0.0114 3.0
0.20
2 -63.99(16.14}57.85| 4.0282 0.2189} 0.0093 1.0
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TABELA 7 -

Ajuste por Compensagéo de Fase - s =

Autovalores dos Sistemas:

n

sem estabilizador

com estabilizador

£ sistema autovalores £ autovalores £
- (rad/segqg) (rad/seq) .
o w g w
0.295 4,959 -0.0594 0.073 4.964 -0.0147
0.295 | -4.959 -0.0594 0.073 -4.964 - -0.0147
~ |l-10.393 | 3.283 || 0.9530| -10.105 | 4.014 0.9294
1 ~10.393 -3.283 0.9530 -10.105 -4.014 0.9294
-87.849 0.0
0.05 ‘ -0.335 | 0.0
0.205 9.278 || -0.0221 ~-0.253 9.261 0.0273
0.205 -9.278 || -0.0221 -0.253 -9.261 0.0273
-10.477 8.650 0.7711 -9.913 9.263 0.7307
2 1-20.477 | -8.650 || 0.7711| -9.913 |-9.263 | 0.7307
-107.731 0.0
-1.005 0.0
0.295 | 4.959 || -0.0594 | -0.614 | 4.871 0.1286
0.295 | -4.959 | -0.0594 | -0.614 |-4.871 0.1286
1 -10.393 3.283 0.9530 -9.207 5.813 0.8455
-10.393 -3.283 0.9530 -9.207 -5.813 0.8455
‘ -88.232 | 0.0
0.20 -0.340 0.0
0.205 | 9.278 || -0.0221 | -1.834 | 8.736 0.2055
0.205 -9.278 -0.0221 -1.834 -8.736 0.2055
-10.477 8.650 0.7711 -8.023 11.394 0.5757
2 -10.477 -8.650 0.7711 -8.023 +11.394 0.5757
-1.020 0.0
-108.334 0.0




TABELa 8 - Ajusté por Compensagao de Fase - s = 0 + j W

Autovalores dos Sistemas:

- sem estabilizador com estabilizador
£ sistemas autovalores autovalores
i (rad/seg) 3 (rad/seg) &
[+ w g W ‘
0.295 4.959 [|-0.0594 0.058 4.956 |-0.0117
0.295 | -4.959 ||-0.0594 0.058 | -4.95 [I-0.0117
» -10.393 3.283 0.9530 -10.084 4.115 || 0.9259
1 -10.393 -3.283 0.9530 -10.084 -4.115 0.9259
-87.862 0.0
0.05 -0.335 0.0
0.205 9.278 ~0.0221 -0.264 9.255 0.0285
0.205 | -9.278 [|-0.0221 -0.264 | -9.255 0.0285
-10.477 8.650 || 0.7711 -9.900 9.289 0.7292
2 -10.477 -8.650 0.7711 -9.900 | -9.289 0.7292
-107.737 0.0
- =1.005 0.0
0.295 4.959 |} -0.05%4 -0.683 4.812 0.1406
0.295 -4.959 |{-0.05%4 -0.683 -4.812 0.1406
-10.393 | 3.283 | 0.9530 || -9.129 | 6.135 || 0.8300
1 -10.393 | -3.283 || 0.9530 -9.129 | -6.135 || 0.8300
| -88.284 | 0.0
0.20 -0.340 0.0
0.205 9.278 |} -0.0221 -1.863 8.673 0.2100
0.205 | -9.278 || -0.0221 -1.863 -8.673 0.2100
-10.477 8.650 0.7711 ©=-7.983 11.527 0.5694
2 -10.477 -8.650 || 0.7711 -7.983 |-11.527 0.5694
-108.357 | 0.0
-1.020 0.0
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4.4 Coeficientes de Sincronizagao e Amortecimento Equivalentes

Como mencionado anteriormente, a funcao do sinal estabiliza
dor é fornecer amortecimento adicional as oscilagdes dos rotores
das maquinas em regime permanente (estabilidade dinamica). Um

aspecto que precisa ser considerado é a influéncia que o estabiliza

dor tera na manutengao do sincronismo da wmaguina, sincronismo
este ligado intimamente a estabilidade transitdéria do sistema de
potéencia.

bPara se estudar esta influéncia, serao apresentados conceitos
de torqueé de sincronizacao (em fase com as variagGes do angulo § )
‘e amortecimento (em fase com as variagoes de velocidadez equivalen-
tes(lO).
Considere o modelo linear da-méquina sincrona tratada no
sub-item 2,2 e suponha que ndo hd atuag3o do regulador de tensao
e também que o efeito da reagao da armadura esteja . sendo
desprezado. |

Neste caso o modelo linear se torna o da figura 6.

A equagao caracteristica deste sistema é:

s< + s + =0 (4.2.a)

que, quando comparada com a forma padrao:

52 + 2 Ew S+ mi = 0, .(4.2.b)
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1 AW Wp A& (radianos)

AT

‘Figura 6 - Lago mecanico - mdquina sincrona x barra infinita

fornece a frequéncia natural de oscilagao ( wn), o coeficiente de
amortecimento ( £) e a fregliencia natural amortecida w4 através

das expressoes:

1/2
w = wal ) (4.2.¢)
n —_—
M
D o
£ = (4.2.4)
2 ( w KM )1/2
w, = w (1 - €2 )1/2 (4.2.¢)

I
para uma raiz s da forma:
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s = - 0 + j® =- Ew_ + 3 W (4:2.1)

fObserva—se que no sistema sob estudo (figura 6) éxistem duas
componentes de torque elétrico: uma em fase com os desvios de velo
»cidéde ( ATd) e outra em fase com os desvios do angulo 8 ( ATS) .
‘A primeifa se refere ao "torque de amortecimento" e a segundé ao

"torque de sincronizagao". Estas componentes sao: .

3 Aw =Ko Aw S (4.3)

AT, = D
dD
= : = .4
AT = Ky 48 KSK AS _ | (4.4)
1
onde Kd e KS sao coeficientes de amortecimento devido ao
D K

1

fator D e sincronizagao devido ao fator K respectivamente.

1’
Considere agora as atuagoes do regulador de tensdo e sinal
estabilizador com sinal de entrada derivado da velocidade do
rotor, cujas fﬁngSes de transferencia sao RT(s) e EST(s), respecti
vamente, cujo modelo agora € mostrado na figura 7.
Como o sistema é linear, o principio aa superposicao de efei
tos pode ser aplicado. Estudando entao cada fonte de torque elétrico

(1)

do sistema em separado , tem-se:
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s, = - F(s)K K, AS (4.5.a)
K, 1 +F(s)RT(s)K6
bT, = - F(s)RT(s)K Ky ) "~ (4.5.b)
K 1 +F(s)RT(s)K6 :
AT
epsr = F(SIRT(S)EST(s) . (4.5.¢)
1 +F(s)RT(s)K6
onde ATe ’ ATe e ATe sdao componentes de torque elétrico
K K EST

4 5

produzidos pelos "caminhos" de K4, K5 e sinal estabilizador, respec

tivamente, e F(s) é dada por:

F(s) = ;
l + s K3 Tdo

Para um dado S=s,, as componentes acima podem ser decompostas

em parte real e imagindaria; a saber:

AT = [R, (s,) + 3I, (s.)]as =R, A8 + FI_ 46 (4.6.a)
ex K4 0 K4 0 K4 K4
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A P o = i ..
T [Re (sg) + 3T (s)] as = Ry a6+ 3Ig as (4.6.D)
K 5 5 5 -5
5
A = + ] = ) .6.
T, [REST(SO) JTpap(sp)] bw = Rpgpbw + jIpgpbu (4.6 ).
EST
Considerando Sq = j w, tem-se:
W wy
As _ Aw = Aw
s jwo
KI
OTm 4 §- 2 aw Wp A&(radianos)
"_".'é - Ms ]
—— N
D —
K2 Ks
AE Ks .
fd o TiaTeos Kg + av,
Kq EST(S)
RT(S) b
A
Avref

Figura 7 - Diagrama de blocos: maquina sincrona x barra infi

nita com regulador de tensdao e ESP



Entao:
“b
Jj as = - Aw
“0
. wo )
J Aw = - AS
“b
Logo: : : ) '
“b
= + = +
ATeK RK4A<S - IK4 Aw KsK AS KdK Aw
4 0 4 4
wb
A = AS = +
TeK RK5 + - IKS Aw KSK AS KdK Aw
5 ) 0] 5 5
“o
AT = - I AS + R Aw = K AS + K Aw
€EST w EST EST EST dpst

54

(4.7.a)

(4.7.b)

(4.8.a)

(4.8.1)



55

onde K , K , K , Kd , Kd e Kd sao coeficientes de
SK4 SK5 SEST K, Kg EST

"torques de sincronizag¢do e amortecimento devido aos "caminhos" K4,

K e EST, respectivamente.

A expressao (4.8.c) serh utilizada para verificar a influéncia
do sinal estabilizador nos coeficientes de sincronizagao e amorteci
mento do sistema méquina sincrona X barra infinita.

Somando termo a termo as expfessaes (4.3), (4.4) e(4.8.a-c),

. tem-se o torque elétrico total desenvolvido no sistema:

AT = A + A = K A8 + K. Aw ' ' .
T, T, T4 s a | (4.9)
onde:
AT, = torque de sincronizagao total;
ATd = torque de amortecimento total;
K =K + K + K + K = coeficiente de sincronizagao
s S ] S s
K K, . K EST
1 4 5 .
equivalente;
= + + + = s =3 :
K a K a K a K a K a coeficiente de amortecimento
D K K EST
4 5 . .
equivalente.

Com estes coeficientes pode-se definir um sistema maquina-
-barra infinita "equivalente" da me sma forma que na figura 6,apenas

trocando K, e D por KS e K respectivamente.

1 a’
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Para uma melhor:avaliagéo da influéncia do sinal adicional
estabilizador no amortecimento e sincronizagdo da maquina, foram
calculados os coeficientes de sincronizacgao e amortecimento
equivalentes para os dois sistemas do sub-item anterior, equipados
com os respectivos estabilizadores anteriormente ajustados. Os
resultados sdo mostrados nas tabelas 9 (a) e (b).

Observemos inicialmente o desempenho do estabilizador na
frequencia natural deioscilagéo dos sistemas (0.7913 Hz para o
sistema 1 e 1.4720 para o sistema 2).

Analisando-se os resultados obtidos ve-se que a -aplicagao
do estabilizador fornece uma grande parcela do amortecimento da

maquina (a variagdo em K., é cerca de 203% e 356% para ,0s sistemas

d

1 e 2, respectivamente), o que B um resultado desejavel.

Por outro lado, ele tem um efeito nocivo no coeficiente de
sincronizagao, que se reflete diretamente na frequéncia. de
oscilacgao. Observe que nos dois casos, o coeficiente de

sincronizagao é reduzido devido a acgao do estabilizador.

Nestes casos as redugoes foram relativamente pequenas
(cerca de 0,07% e.3% para os sistemas 1 e 2, respectivamente); o
que se espera nao comprometa a capacidade de sincronizagao da
‘ maquina, jB que o coeficiente de sincfonizagéo nao sofreu grande
redugao.

Nas figuras 8{a) e (b) sao mostradas as mudangas dos
coeficientes de sincronizagaoc e amortecimento equivalentes com a
aplicagao do estabilizador para varias frequencias. Note-se que
na frequéncia natural de oscilacaoc, a mudanga de um ponto ao
outro é feita sobre uma linha praticamente vertical, o que pode
garantir um bom desempenho do estabilizador pois, "se na
frequéncia natural de oscilagcdo da mdquina em consideracdo, a

insergao .do estabilizador de sistema de potencia resulta numa



TABELA 9(a) - Coeficientes de Sincronizagdo e Amortecimento

Equivalentes Para Varias Fregquéncias

sistema 1

f sem ESP ESP com ESP

(Hz) Kseg Kdeq Ksesp Kaesp seq || deg

0.6 0.6233 |-6.7887 { -0.0086 11.6730 || 0.6147 | 4.8843

O

.6076 |1-6.0344 || -0.0004 | 12.2921 || 0.6072 | 6.2577

0.7913

0.8 .6022 [-5.7698 0.0039. 12.4652 || 0.6061 | 6.6955

(@)

1.0 0.5821 |-4.7455 0.0283 | 12.8993 || 0.6104 | 8.1538

1.2 0.5648 {-3.8080 0.0638 | 12.9071 || 0.6286 | 9.0991

1.4 0.5512 |-3.0044 0.1073 | 12.5256 || 0.6585{ 9.5212

1.6 0.5412 -2.3463 0.1551 | 11.8495 || 0.6963 | 9.5032

1.8 0.5342 1-1.8232 0.2039 | 10.9859 || 0.7381 ] 9.1627

2.0 0.5296 ]-1.4154 0.2512 | 10.0282 || 0.7808 | 8.6129

2.2 0.5269 |-1.1006 0.2954 9.0463 [} 0.8222 | 7.9457

2.4 0.5254 |-0.8530 0.3357 8.0869 [| 0.8610 | 7.2280

2.6 0.5248 |-0.6735 0.3717 7.1781 || 0.8965 | 6.5046

unidades: Ky - (pu de potencia/radianos)

Kq - (pu de potencia/pu de velocidade)



TABELA 9(b) - Coeficientes de Sincronizagao e Amortecimento

Equivalentes Para Vdarias Frequéncias

sistema 2

f sem ESP ESP cobm ESP

(Hz) Kseq Kdeq KsESP KdESP Kseq Kdeq
0.4 1.1277 | -3.1676 ||-0.0150 2.0962 |} 1.1126 | -1.071
0.6 1.1223 |-3.0654 |{-0.0269 2.9546 |1 1.0954 | -0.111
0.8 1.1149 [-2.9114 |-0.0390 3.9453 || 1.0759 {1.0339
1.0 1.1058 [-2.7012 |-0.0476 5.0169 | 1.0582 | 1.0339
1.2 1.0957 [-2.4375 |}/-0.0488 6.0541 || 1.0469 | 3.6166
1.4 1.0853 (-2,1329 ||~-0.0400 6.9287 || 1.0454 | 4.7958
1.47201/1.0817 |-2.0171 }-0.0341 7.1825 [ 1.0477 {5.1655
1.6 1.0757 |-1.8081 |-0.0202 7.5383 || 1.0555 5.7361
1.8 1.0674 [-1.4870 0.0092 7.8348 1.0765 6.3478
2.0 1.0609 [-1.1902 0.0452 7.8301 |1 1.1060 [6.6400 |
2.2 1.0563 |-0.9306 0.0844 7.5791 || 1.1407 | 6.6485
2.4 1.0533 |-0.7136 0.1238 7.1547 || 1.1772 | 6.4411
2.6 1.0518 1-0.5380 0.1614 6.6270 11 1.2131 ]6.0890

unidades: Ks

- (pu de potencia/radianos)

Kd - (pu de poténcia/pu de velocidade)



K4l pu.pot/pu vel)
10.01
1.4 016
012 ©18
© 2.0 .
®1.0
02.2
62.4
0.8 2.6
Wp = 0.7913
5.0 0.6
©0.4
- " |
1 L 1
0.5 ) 1.0 1.
X2.6 Ks(pu.pof/rnd)
X2.4
xX2.2
x2.0
X1.8
X1.6
'  Xiae
X123
X1jo
-5.01 X SISTEMA SEM ESTABILIZADOR
o8 ® SISTEMA COM ESTABILIZADOR
’&w,- 0.7913
Xo.6
X0.4
=-10.04
Figura 8(a) - Variagao dos coeficientes de sincronizagiao

e amortecimento equivalentes -

Frequéncias em Hz

sistema 1.
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j Kd(pu.pot/pof vel.}
10.04
22
820
015 024
- 02.6
0.6
] Wn=1.4720
50 &1
1.2
1.0
0.8
A 1 1.
600.6
o ) "o ))(}54 Kq! ].?/ a
i . glpu.pot/ra
x$2ooﬁ
x'2.0
X1.8
§L6=14720
e
X1.2
X 1.0
X 0.8
0.6
0.4
X SISTEMA SEM ESTABILIZADOR
® SISTEMA COM ESTABILIZADOR
-5.01
-10.01
Figura 8(b) - Variagao dos coeficientes de sincronizacgao
e amortecimento equivalentes - sistema 2.

Frequéncias em Hz
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substancial variagao no coeficiente de torque de amortecimento e
apenas minima variagéo no coeficiente de torque de sincronizagao
como evidenciado pelo "vetor de variagao" quase vertical destes
dois coeficientes, entao excelente desempénho do estabilizador
pode ser antecipado"(lo).

Analisando agora a faixa de frequéncias de 0.4 a 0.6 Hz

(frequéencias tipicas de modos de oscilagdo inter-drea, que
geralmente ocorrem quando hd a agregacio de uma drea com
outra(3)), pode-se afirmar (com base nas figuras 8fta) e (b)) que

o ajuste feito no estabilizador do sistema 1, respondera bem a
estes modos de oscilagao pois produziu grande amortecimento com
variagao pequena do coeficiente de sincronizagdo. .O mesmo nao se
pode afirmar do estabilizador do sistema 2, poié este n3o variou
muito o coeficiente de sincronizagdc mas, em compensagao, também
nao forneceu o amortecimento necessdrio ao sistema.

Para uma faixa de frequéncias maiores, comega a haver uma
diminuigao do émortecimento fornecido pelo estabilizador e a
vafiagéo no coeficiente de sincronizagao se torna ‘maior. E
exatamente por isto gue "geralmente é indesejével para um
estabilizador responder a oscilagoes intra-usinas, tipicamente
limitadas a frequéncias de 1.5 a 2.5 Hz, pois jisto diminui sua
capacidade de aumentar os limites de transferéncia de poténcia da
usina. Algumas vezes tem-se utilizado velocidade média derivada
de miultiplas unidades de wuma usina como entrada para todos os”
estabilizadores da usina, impedindo assim que eles respondam as

. ~ . . 3
oscilagoes 1ntra—u51nas"( ).
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4.5 O Ajuste do Sinal Estabilizador em Fungae. do Ponto de

Operacgao

Sabe-se que o ajuste do sinal adicional eétabilizador
depende das condigoes de operagdo do sistema de poténcia e também
da rede de transmissao externa. |

Larsen e outros(3) desenvbiveram um trabalho onde buscavém
as melhores ~§itua96és de ajuste para estabilizadores com sinais
de entrada derivadas da velocidade, poténcia elétrica e
frequéencia. .Para os dois primeiros, concluiramA gque a melhor
condigéo de ajuste era sistema com carga 'pesada e rede de
transmissdo forte enquanto que péra estabilizadores com sinal de

‘ : . .
entrada derivado "da frequencia, a melhor condigdao de ajuste
ocorria com rede de transmiss3o moderadamente fraca.

Neste mesmo artigo ¢é comentado que o estabilizadortﬁpia um
-desempenho bom nas condigoes em que foli ajustado, podendo vir a
ter um desempenho pior em outras condigoes.

Com base neste conhecimento, o‘algoritmo mostradorkifigufa
5 foi ligeiramente modificado, tornando-se o da figura 9.

Neste algoritmo varias condigoes de carregamento daméquina
sdo consideradas. Estas condigOes a principio, simulam a curva de
carga -na qual ‘a mdquina normalmente opera. A influéncia do ponto
de oberagéo é transmitida ao ajuste do estabilizador atravks dos
coeficientes do modelo maguina-barra infinita.

Inicialmente especifica-se um amortecimento minimo
desejavel e faz-se o ajuste para o primeiro ponto de operagao.

Para o préximo ponto de Aoperagéo é feito um teste com o
estabilizador - ajﬁstado na condigao anterior. Se nesta nova
situagao o amortecimento se mantém maior ou igual aoc minimo

- aceitdvel, o estabilizador ndo precisa ser reajustado. Caso

contrario, novo ajuste é feito onde as condigdes iniciais para
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esta nova situacao sao as condigoes finais da situacao anterior.
Este procedimento ¢é repetido até que todos os pontos de

operacao sao estudados, obtendo-se no final ajustes do

estabilizador que garantem o comportamento minimo aceitdvel do

sistema.

Este algoritmo foi aplicado a um sistema cujos principais’

dadcs.e os coeficientés do modelo 1linearizado para cada poﬁto' de
operagao estao na tabela 10, enquanto que a tabela 11 mostra os
ajustes feitos para o estabilizador. A tabela 12 fornece o valor
do amortecimento minimo para cada ponto de operacdo, com e sem a
aplicagao do estabilizador, para cada ajuste obtido.

Neste exemplo o amortecimento minimo especificado como
critério de parada para o algoritmo foi £ X 0.63 Que "é tido como
ke minimo aceitavel para autovalores associados a modos de
oscilagao eletromecanica. Este valor corresponde a uma oscilagao
que decresce 37% de sua amplitude inicial em 5.3 ciclos de
oscilagao e apesar de ndao ser bem amortecida. pelos padroes de
controle, é caracteristica do fendmeno de oscilagbes eletromecanicas

em sistemas de poténcia".(lz)

Observe que com excegao dos pontos 1, 2 e 3, todos os

outros sao condigoes instaveis de operacgao.
O estabilizador fol inicialmente ajustado para o primeiro

ponto de operacao (ajuste 1), que apesar de estavel, tihha o

menor amortecimento menor que o minimo especificado. Este ajuste:

se mostrou eficiente para todas as condigdoes de operagao, com
excecao do pontd 7, pois neste caso o amortecimento minimo foi de
0.0142. Fez-se entao novo ajuste do estabilizador ( ajuste 2 ) ,
conseguindo-se assim gue o sistema operasse dentro das condigoes
previamente fixadas.

Observe que o ajuste 2 mantém todos os pontos de operacgao

do sistema sob estudo dentro -das condigOes pré-estabelecidas, o

/1



TABELA 10 - Coeficientes do Modelo Linearizado
e o Ponto de Operacdo: S = P + j0

e V,=1.0 pu nos terminais da maguina

= '= = = 'o= = =
xd 1.6 X3 0.32 xq 1.55 M=10.0 Tdo 8.0 KA 30.0 TA 0.05
caso P + 3]0 KlA K2 K3 K4 K5 K6

1 0.2 + 4 0.2] 0.6789]10.4024 || 0.3600 || 0.5150 0.0352 || 0.5406

2 0.5 + 3j 0.5] 0.8707 | 0.6992 " 0.8949 0.0027 |; 0.5091
3 0.7 + 3 0.7} 0.9095| 0.8066 " 1.0324 || -0.0420 || 0.4928
4 0.9 + 3 0.4 1.0307| 1.1402 " 1.4594 || -0.0682 || 0.4210
5 1.0 + j 0.0 1.1739 | 1.4683 " 1.8794 §§ -0.1171 §j 0.3012
6 0.9 - 3 0.4 | 1.2593 || 1.6859 " 2.1597 |t -0.1744 { 0.1460
7 0.8 - j 0.6 1.22321.7445 " 2.2330 -0.2296 || 0.0313

8 0.5 — 3 0.5 {11.3378{1.6780 " 2.1479 || -0.0409 §0.1549




TABELA 11 - Parametros GOESP
ajuste({K(pu/pu) Tl(seg.) T2(seg.) T(seg.)

1 4.0778 0.3934 0.0117

2 4,9885 0.3928 0.0117

TABELA 12 - O Ponto de Operagdao e os Amortecimentos Obtidos

£ sem ESP|| £ com ESP|| £ com ESP
ponto ajuste 1| ajuste 2
1 0.0181 o.o§66 -1l 0.0424
2 0.0082 0.0470 0.0559
3 || -0.0024 0.0410 0.0508
4 || -~0.0065 0.0499 0.0627
5 || -0.0183 0.0468 0.0615
6 |l ~0.0346 0.0340 0.0494
-0.0566 0.0142 0.0300
8 || 0.0115 0.0742 0.0880

66.



TABELA 13 - Coeficientesde Sincrenizagao e Amortecimento
Equivalentes nas Diversas Condigdes de Ope
ragao.

W sem ESP ESP - ajuste 1§ ESP - ajuste 2
PONTO
(Hz) Kseq Kdeq Kseq(l) Kdeq(l) Kseq(2) Kdeq(2)
1 0.80521{0.6746 1.0753 0.6787 3.6077 0.6796 4.1692
2 0.9118 [|0.8654 0.9259 0.8792 5.2531 0.8823 6.2121
3 0.9319 |{0.9047 -0.2728 0.9226 4.6917 0.9267 5.7919

4 0.9921 ({1.0204 -0.7957 1.05%89 6.0466 1.0638 7.5623

5 1.0588 [j1.1524 -2.3779 1.2152 6.0064 1.2293 7.8630

6 1.0966 |[1.2192 -4,5910 1.3087 4.4206 1.3286 6.4154

7 111.0808 {|1.1643 | -7.2854 |} 1.2634 | 1.6536 || 1.2855 | 3.6320

8 1.1303 }{1.3223 1.6006 1.4147 10.4944 1.4352 12.4631

unidades: K - (pu de poténcia/radianos)
K, - (pu de poténcia/pu de velocidade)

d
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que nao ocorre com :o ajuste 1. Desta forma, devido as
dificuldades praticas de se reajustar o ESP durante a operagaoc do
sistema de potencia, poderia se escolher o ajuste 2 como condigio
de ajuste para todos os pontos de operagao.

Na tabela 13 sao mostrados os coeficientes de torques de
sincronizagdo e amortecimento equivalentes para o ‘sistema sob
estudo, em cada ponto de operagao éonsiderado. Estes coeficientés
foram calculados na ifrequéﬁcia natural de oscilagéo ( wn),de cada
condicao de operagao, para os dois ajustes mostrados na tabela
11. Observe que o ajuste 2 fornece maior torque de amorteéimento
equivalente que o ajuste 1 para o sistema sob estudo, em todas as
-condigoes de C@érag&D :onsideradas. O mesmo ocorre QOm' o torque
de sincronizacdo equivalente, onde pode ser visto que em todos os
casos, este torque tem seu valor aumeﬁtado.

Estes fatos indicam um bom desempenho do estabilizgdor,
'principalhente quando do ajuste 2,  pois este além de fornecer
torque de amortecimento ao sistema, também meihorou a

sincronizacdo, de forma mais eficiente que o ajuste 1.

4.6 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um procedimento para ajuste
de sinais adicionais em geradores elétricos.
Por este procedimento, os parametrcs obtidos para o

estabilizador sao tais que produzem um torque de amortecimento

adicional, tornando o sistema anteriormente instavel ou pouco
amortecido num sistema com um amortecimento minimo
pré-especificado. A titulo de comparacgao, foram calculados

ajustes para o ESP utilizando-se o método da compensaao de fase

e pode ser observado que no caso da aplicagao deste método,
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geralmente se obtEm o amortecimento minimo do sistema menor que o
especificado, o que nao ocorre com o procedimento proposto.

Como o estabilizador também tem influéncia no torque de

sincronizacgao do sistema, foram introduzidos conceitos de
coeficientes de sincronizagao e amortecimento equivalentes que
serviram para avaliar o impacto do sinal adicional na

sincronizacdo da mdquina.

Outro assunto abordado foi o‘ da dependéncia do ajuste do
estabilizaaor e o ponto de operacao do sistema. Esta dependencia
foi' considerada através das modificacgoes introduzidas no
algoritmo proposto para ajuste do sinal adicional (figura 8), e
mostraram que dependendo do ponto de operagao do sistema, o
'estabilizadpr precisa ser reajustado para méntér as condigoes
especificadas. |

Eiemplos foram realizados aplicando os conceitos apresentados

e 0s valores obtidos foram discutidos.
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5. AJUSTE DE PARAMETROS NO CASO MULTIMAQUINAS

5.1 Introdugao

Neste capitulo ¢é discutido o ajuste do estabilizador no
. ambiente multiméquinas. Sao comentadas as dificuldades  inerentes
a este caso e, em vista disso, € proposto um procedimento
alternativo.

A guestao da melhor localizagao do estabilizador no sistema
de poténcia é comentada e é utilizado o programa AUTOVAL ( ver
Apéndice 4) para~sé fazer tal localizagao.

Finalmente € mostrado um exemplo onde foi aplicado o

procedimento alternativo e os resultados obtidos sao discutidos.

5.2 Localizagao do Estabilizador

Em se tratando do ambiente multimaquinas, alem do modo de
. oscilagao local (frequéncias da ordem ae 1.0 Hertz), outros modos
de oscilagdo também s3o importantes, sendo © de maior interesse o
modo inter-area (frequencias na faixa de 0,4 a 0,6 Hertz).

E sabido cue uma unidade geradora pode participar de ambos
os modos de oscilagéo(3) e sendo assim, seu estabilizador deve
dar boa resposta a ambos os modos.

No caso mqltiméquinas poderia se pensar como Pprimeira
solucgao, equipar todas as maquians do sistema com estabilizadores
adequadamente ajustados e assim resolver o problema dos mbdos de

oscilagdo ‘pouco amortecidos ou instaveis.

Este procedimento apresenta dificuldades por dois aspectos:
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o econdémico e o técnico.

O econdmico devido logicamente ao grande numero de maquinas
existentes nos sistemas de poténcia reais.

A restrigdo técnica vem do fato de que "uma unidade
geradora responde apenas por uma parte do valor total da potencia
de oscilagdo inter-area. Desta maneira, um estabiiizador de
sistema de poténcia aplicado a uma unica unidade pode somente
contribuir para o amortecimento do modo inter-area na Pproporgao
da capacidade de geragao de poténcia da unidade, relativa a
capacidade total da area a qual faz parte.“(3)

Sendo assim, o problema gue se coloca € saber em que
unidade geradora do siéfema de poténcia deve sef colocado o
estabilizador para gque. este résponda .de. modo "otimo" ao
amortecimento. das oscilagoes. Quando o fenomeno da instabilidade
é claramente identificado em uma maguina ou grupo de maquinas, a
-melhor 1localizacgao ao ESP fica automaticamente determinada. Em
casos mais gerais, a escolha da maquina a sér equipada com o ESP

é bastante complicada.

11 -

DeMello e outros( ) estudaram este assunto e utilizando
analise de autovalores e autovetores do sistema, propuseram um
procedimento para se determinar a melhor localizagao do

estabilizador no sistema de potencia.

Para a aplicagao -deste procedimento, sio necessdrias a
identificagdo do modo natural de deslocamento do angulo do rotor
de .cada maquina, do seu amortecimento intrinseco e da
sensibilidade do amortecimento em funcao do ganho do ESP, quando
este e colocado em determinada maquina. Para isto, o sistema
multimaquinas € considerado em escala reduzida, onde cada mdquina
é representada por 2 (duas) variaveis de estado (variagdes de
velocidade e angulo § ). Apliéando—se um determinado disturbio,

obtém-se as curvas de oscilagao que serao posteriormente
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analisadas.

A idenfificacdo do modo natural de deslocamento doangulo
do rotor através das curvas de oscilagao é dificili,
principalmente pbrque existem varios modos e apenas alguns sao
pouco amortecidos. Além disso, a excitagdao de determinado modo é
furcido do disturbio considerado. Dessa maneira, a identificagao
do modo de oscilagéb problematico exigira varias simulaéaeé, o
gque tornaria esta técnica proibiti§a.

A solugao encontrada foi através da analise de autovalores
e autovetores do sistema. Os autores determinam a maquina a ser
equipada com o ESP pela observagao dos elementos do autovetor
correspondente ao autovalor do angulo do rotor que precisa ser
melhor amortecido. O elemento do autovetor é eécoihido como sendo
aquele de maior magnitude (este elemento representa o ‘anti—né da
oscilacao ), mas a localizagdo Bo é determinada se produzir o
maior decaimento ao modo de oscilacao considerado. Comentam
também que os -efeitos amortecedores fornecem amortecimento a
oséilagSes de altas frequéncias e gue a instabilidade dinamica
esta geralmente associada a frequéncias baixas e desta forma, os
estabilizadores s3oc mais necessarios em maguinas que possuem um

grande efeito . no amortecimento de modos de baixa frequencia.

Finalmente, deve ser colocado que a técnica considerada em
(11) deve ser vista apenas como guia para localizagao do
estabilizador no sistema de poténcia, ja que os autovalores gque..

se obtém do sistema reduzido mostram os modos de oscilagao de um
sistema reduzido e portanto, podem nao terem sido excitados pelo
tipo de disturbio considerado.

O programa AUTOVAL ié a implementacgao cbmputacional do
processo descrito em (11) acima citado, e sera utilizado neste

trabalho para a localizac¢dao do ESP no sistema multimaquinas.
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5.3 Procedimento Multimaquinas

Para o ambiente multimaquinas o procedimento de
estabilizagao abresentado no sub-item 4.2 poderia ser aplicado,
bastando para 1isto que a matriz de estado A do sistema
descrevesse o caso n-maquinas.

-Desta forma fbi utilizado o modelo 1inearizado- péra

(2,6 . . ..
’ ) e assim obteve-se a matriz A e Q necessarias ao

n-maquinas
algoritmo.

A decis3o sobre em qual maquina aplicar o estabilizador
para amortecer determinado modo de oscilagao foi obtida apdés o
processamento do programa AUTOVAL,

Resolvidos estes aspectos do problema; .a dificuldade
encontrada para aplicagao do algoritmo mostrado na figura 5 do
capitulo 4 foi de ordem computacional. De acordo com o modelo
dado em (2) e (6), cada maquina seria representada por quatro
variaveis de estado, sendo que estas varidveis sdo fungao das
varidveis de estado das demais maguinas. Considerando a estrutura
do ESP adotada neste trabalho, pelo menos mais duas variaveis de
estado seriam adicionadas ao sistema, resultando em seis
variiveis de . estado por mdquina. Além disso, para cada ESP
colocado, mais tres variaveis (neste caso, os. parametros do

estabilizador) deveriam ser determinadas. Admitindo-se agora um

sistema de 50 (cinguenta) maquinas, sendo gque 10 (dez) delas

seriam egquipadas com estabilizadores, haveria necessidade de se
determinar 250 (duzentos e cinquenta) varidveis. Com isso, ja &
problematica a convergéncia do método de otimizagdo e a andlise
dos resultados através de- autovalores comega a se tornar

impraticavel.

N

Optou-se entao por um procedimento alternativo que e

resumido nos seguintes passos:
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1. via AUTOVAL, determine a maquina que deve ser
equipada com sinal adicional estabilizador de modo
a fornecer amortecimento ao modo de oscilagao mais

critico (menos amortecido).

2. faca um equivalente do sistema n-maquinas visto
pelos terminais da maquina escolhida,
transformando assim o sistema num ~sistema

maquina-barra infinita.

3. aplique o procedimento'proposto no sub-item 4.2 ao
sistema equivalente, obtendo os valQres dos

parametros do estabilizador.

4. calcule os autovalores do sistema n-mdquinas, com
a maquina escolhida equipada com o estabilizador

obtido em 3 (use por exemplo, o AUTOVAL)

5. verifique se existe algum autovalor . pouco

amortecido.

Se sim, . volte ao passo 1.

Se nao, pare.

Deve ser ressaltado que o equivalente feitc no passo 2 € o
de Thevenin, que € um equivalente estdtico, por ja estar
disponivel como uma das opgoes de saida do programa AUTOVAL.

Por este procedimento, espera-se poder amortecer todos os
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modos problematicos dé sistema, através de um processo iterativo
entre o sistema equivalente maquina-barra infinita e o sistema
multimaquinas.

A figura 10 mostra o fluxograma referente a esée processo,
que foi aplicado ao sistema multimaquinas apresentado em (13),
- com ligeiras modificagdes. Seus principais dados estéb listados
no apendice 5. A tabela 14 mostra‘os autovalores do sistema éob
~estudo sem sinal eétabilizador e as componentes do autovetor
relativos as variagdes de velocidade dos rotores, que indicam a°

melhor localizagao do sinal estabilizador(ll)

, estaoc na tabela
15.

Partindo¥se do principiq de melhorar primeirq o autovaloi
menos amortecido e com base na tabela 15, a melhor 1localizagao do
estabilizador seria a maquina 2. Fbi feito entaoc um equivalente
de Thevenin do sistema visto pelos terminais desta méquipa e
aplicado b algoritmo da figura 10. O©s coefiéientes do modelo
linearizado estao na tabela 16.

Neste caso, o valor do amortecimento minimo especificado
foi &€ = 0.03 (obéerve que no caso multimaquinas o autovalor menos
amortecido tem & = 0.0204 - tabela 14) e a resposta do algoritmo
‘foi de que nao necessitava de sinal édiciqnal no sistema pois
o -autovalor menos amortecido tinha £ maior gque o minimo
especificado. Aumentou-se entdo o valor de ¢ minimo e os
resultados obtidos para os parametros do estabilizador estdao na
tabela 17, enquanto gue na tabela 18 sao mostrados os autovalores
do sistema equivalente.

O estabilizador ajustado pelo algoritmo foi colocado na
maquina 2 e através do programa AUTOVAL os autovalores do sistema
multimdquinas foram calculados. Seus valores est3o na tabela 19.

Observe gque todos os autovalores variam, tornando-se mais

amortecidos, principalmente o autovalor para o gqual a maguina 2



TABELA 14 - Autovalores do Sistema:
3 maquinas - sem ESP
AUTOVALORES (rad/s)
3
N REAL IMAG
1 || ~0.7677 12.7822 || 0.0600
2 -0.7677 -12.7822 0.0600
3 || -0.1693 8.2994 | 0.0204
4 || -0.1693 -8.2994 || 0.0204
5 ||--8.8623 0.0
6 || -9.2158 0.0
7 || -3.7678 0.0
8 || -1.1448 1.1039 |} 0.7200
9 || -1.1448 -1.1039 || 0.7200
10| -0.0484 0.0
11 || -0.9628 0.0
12 || -0.5030 0.0
13| -5.5829 0.0
14 l| -0.1116 0.0
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TABELA 15 - Componentes do Autovetor Relativos as Variagles de

Velocidade dos Rotores para o Sistema 3-maquinas

AUTOVALOR (rad/seg) _ :
BARRA || MODULO FASE

REAL IMAG ' (pu) (grau)

1 0.0382 || -181.5

-0.7677 12.7822 2 0.3157 || -177.6
| 3 1.0 0.0
1 0.3666 || 181.9

-0.1693 8.2994 2 1.0 0.0
3 10.5979 2.3

TABELA 16 - Coeficientes do Modelo Linearizado para os

Sistemas Equivalentes:

sistema K1 K2 K3 K4 K5 K6

mag. 2 2.4746 3.0952 0.3177 2.0254 0.0644 0.5075

mag.3 || 1.9622 || 2.3211 || 0.2699 || 2.3833 || 0.1401 || 0.4427

'TABELA 17 - Parametros do ESP

sistema K(pu/pu) Tl(seg.) T2(seg.) T (seg.)

mdq. 2 x barra inf. 9.2562 || 0.5390 || 0.0137 1.0

mag. 3 x barra inf.j] 12.3425 0.5662 0.0152 1.0
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tinha maior sensibilidade (o de numero 3 na tabela 14 e o de
numero 4 na tabela 19).

Um fato gue chama atengdo é o "otimismo" com respeito ao
valor dos amorteéimentos gque se obtém quando se usa o sistema
eguivalente.

O menor amortecimento obtido para o sistema multimdquinas

sem estabilizador ¢é 0.2004 (tabela 14) que € menor que o pior

amortecimento . obtido gquando se usa 0 'sistema equivalente
(&= 0.0308 - tabela 18). O mesmo fato ocorre quando se adiciona o
estabilizador. Pelo sistema equivalente o valor de £ minimo e

0.0855 (tabela 18) que outra vez € maior que o minimo calculado
no ambiente multimdquinas ( & = 0.0564 - tabela 19).

Acredita—se que este "otimismo" se devé pfincipalmente ao
equivalente empregado gque é um equivalente estatico, quando na
realidade deveria ser um equivalente dinémicq.

Para se confirmar o aspecto do otimismo e principalmente
observar a importancia da localizagao do estabilizador no
amértecimento de determinado modo de oscilagao, foi a?licado o
mesmo procedimento anterior, apenas gue agora - o equivalente do
sistema foi feito a partir dos terminais da maquina 3. Os valores‘
obtidos para os parametros estdo listados na tabela 17, engquanto
seus autovalores estdao nas tabelas 18 e 20.

A obtengao de informagOes otimistas sobre o amortecimento
quando se usa o sistema equivalente é novamenté verificada, tanto -
para o sistema sem como para com estabilizador. A importancia da
localizagao do sinal adicional também é observada.

Analisando-se os valores da tabela 20, ve-se que o
.autovalor gque obteve maiof amortecimento com a aplicacao do
estabilizador é o de numero 2 (ou numero 1 na tabela 10). Este
autovalor & justamente aquele no qual a mdquina 3 tem maior

influéncia, conforme a tabela 15.
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Comparando-se as tabelas 14 e 19, nota-se que ao amortecer
primeiro o modo de oscilagdo mais critico, os outros modos de
oscilagdo também ficaram mais amortecidos. Isto & novamente

verificado observando-se o menor amortecimento obtido na tabela

14 (g= 0.0204) e comparando-se com a da tabela 20 ( ¢ 0.0306).

Suponha agora, por exemplo, quevo amortecimento minimo
especificado para todos os autovalores do sistema fosse g = 0.05,

Com o arranjo mostrado na tabela 19 o problema estaria
solucionado enquanto que para o da tabela 20 necessitér—se—ia de
no minimo mais um estabilizador.

Este fato é mostrado na tabela 21 onde foram colocados
estabilizadores nas méquiﬁas 2 e 3.

Deve ser enfatizado que esta melhoria no amortecimento dos
demais modos de oscilagdo quando um.particular modo é corrigido
nem sempre ocorre. Nac esta provado que um estabilizador ajustado
"para fornecer amortecimento a um determinado modo de oscilagao
sempre melhorara os outros modos; Podem existir situagaes que a
melhoria de um modo, degenere os demais.

Baseado neste fato € que se descarta a possibilidade de, no
procedimento alternativo apresentado, exigir-se maior
émortecimento de um Unico estabilizador para corrigir todos os
modos de - oscilagao de um dado sistema de poténcia.

Observe também que em todos oOs casos, O am&rtecimento minimo

aumenta mas em compensagao, a parte imaginaria dos autovalores

sofre majior variagdao, o dque nem sempre é desejavel. Nos casos

mostrados a variagao é positiva, indicando maior poder de
sincronizagao das maquinas, mas podem ocorrer casos em que a
aplicagcao do  estabilizador diminua o coeficiente de

sincronizacao.



TABELA 18 - Autovalores dos Sistemas Equivalentes:

SEM ESP COM ESP
esp AUTOVALORES AUTOVALORES
(rad/segq) 2 (rad/seq) &
REAL IMAG REAL IMAG
-0.263 8.553| 0.0308 -0.791 9.224 || 0.0855
-0.263 -8.553| 0.0308 -0.791| -9.224 0.0855
-0.890 0.0 | -0.928 0.158 0.9858
.05} -9.108 0.0 -0.928 | -0.158 0.9858
-73.285 0.0
-7.776 0.0
-0.313 11.145] 0.0280 -0.991| 12.607 | 0.0784
-0.313 -11.145] 0.0280 -0.991 | -12.607 0.0784
-0.656 0.0 -66.667 0.0
.03 -9.348 0.0 | -7.259 0.0
-0.851 0.0
-0.764 0.0




TABELA 19 - Autovalores do Sistema 3—méquiﬁas:
ESP na maguina 2
AUTOVALORES (rad/s) :
N €
REAL IMAG
1 -73.302 0.0
2 -0.872 | 12.976 0.0670
3 -0.872 | -12.976 0.0670
4 -0.491 8.696 0.0564
5 -0.491 —8.GQé 0.0564
6 -9.109 0.0
7 ~-7.617 0.0
& =3.764 0.0
9 ~-1.207 1.160 0.7210
iO -1.207 -1.160 0.7210
11 -0.038 0.0
12 -1.030 0.361 0.9440
.13 -1.030 -0.361 0.9440
14 -5.581 0.0
15 -0.487 6.0
16 -0.112 0.0
17 -1.000 0.0
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TABELA 20 - Autovalores do Sistema 3-maquinas:

ESP na mdquina 3

N AUTOVALORES (rad/s) .
REAL IMAG

1 -66.667 0.0

2 -1.222 | 14.097 0.0864
3 ~1.222 |-14.097 | 0.0864
4 -0.257 8.393 0.0306
5 -0.257 | -8.393 0.0306
6 -9.037 0.0

7 -7.100 0.0

8 -5.315 0.0

9 -3.946 0.0

10 -1.193 1.140 0.7230
11 -1.193 | -1.140 || 0.7230
12 -0.037 0.0

13 -0.990 0.276 0.9630
14 -0.990 | -0.276 0.9630
15 -0.556 0.0

16 -0.112
17 ~1.000




TABELA 21 - Autovalores do Sistema 3-maquinas:

ESP nas maquinas 2 e 3

AUTOVALORES (rad/s)

) REAL IMAG -

1 -73.302 0.0

2 -66.665 0.0

3 -1.262 14.245 || 0.0833
4 -1.262 | -14.245 || 0.0833
5 -0.647 |  8.824 || 0.0732
6 -0.647 -8.824 || 0.0732
7 -7.886 0.0

8 -6.826 0.0

9 —5.333. 0.0
10 -3.969 0.0

11 -1.277 1.194 | 0.7300
12 -1.277 -1.194 || 0.7300
13 -0.031 0.0

14 -1.056 0.436 || 0.9240
15 -1.056 -0.436 || 0.9240
16 -0.540 0.0
17 -0.938 0.0
18 -0.112 0.0
19 -1.000 0.0
20 -1.000 0.0




5.4 Conclusao

A melhor 1localizagdao do sinal adicional estabilizador num
sistema multimaquinas foi Dbrevemente discutida, e um procedimento
alternativo de ajuste para esta situagao foi proposto.

Este procedimento surgiu devido a dificuldéde de se
trabalhar com o sistema global, onde a _dimenséo'das matrizes
envolvidas e o nlimero de varidveis a se determinar s3o  muito
érandes.

Foi efetuado um exemplo-teste ‘utilizando o procedimento e
resultados foram obtidos. Da analise destes resultados foi
possivel confirmar a eficééia do algoritmo da figura 9 e também a
importancia da escolha da localizacgao - do estabilizador no

ambiente multimaguinas.
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6. CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Neste trabalho apresentou-se um procedimento para a
estabilizacao de sistemas lineares, envolvendo conceitos de
otimizaééo e estabilidade no sentido de Liapunov. |

Inicialmente considera-se wum sistema linear instdavel ou
pouco amortecido, descrito na forma de equagoes de estado (%X = Ax
+ Bu). Define-se entao a estrutura de um controlador tal que, ao
ser aplicado ao sistema anterior faz com que os autovalores da
matriz de estado do sistema resultante de sua inclusao, migrem
para o semi—plano esquerdo do plano compiexé S. DeQe ser
salientado que teoricamente, a estrutura do controlador pode ser
qualquer uma. A condigdo para a escolha da estrutura € que de
fato, seus parémetros tenham um acoplamento com os do sistema, de
‘modo que sua inclusao influencie os valores de amortecimento do
sisfema original.

Este procedimento foi utilizado para se ajustar os
parametros do sinal adicional estabilizador de sistema de
poténcia, de maneira que ‘aéos-seu ajuste, o sistema de poténcia
se tornasse estavel com um amortecimento minimo péé-especificado.

Considerando este objetivo. foi desenvolvido um algoritmo para a

estabilizagao de sistemas lineares, baseado em propriedades de

‘uma matriz simétrica e na formulagao de um problema de
programacao nao linear.

Este algoritmo é iterativo € mostrou ser facilmente
aplicavel. Os valores de dertas constantes (V, X. e I) sao
definidos inicialmente. O prcocessamento. repetido do algoritmo

permite que estes valores possam ser melhor adaptados ao caso em

estudo.
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Deve ser observado gJue estas constantes servem apenas como
instrumento para a obtencao do valor do amortecimento minimo
pré-especificado para o sistema. Este amortecimento define o
critério de parada do algoritmo.

Considerando que as constantes V, V e I sao I"constantes de
apoio" ao algoritmo, vé-se gque na realidade apenas um parametro é
fixado: o amortecimeﬁto minimo que deverdao ter os autovalbreé do
sistema -apds a estabilizacgao.

Como este algoritmo foi wutilizado para ajuste do sinal
adicional de geradores eléticos, foram discutidos o modelo
matembtico da maduina sincrona x barra infinita (linearizado) e a
estrutura do estabilizador. Comentdrios a respeito da utilizagio
dos modelos da miquina e estabilizador também féraﬁ incluidos.

Aplicou-se o algoritmo a dois sistemas méquina x barra
infinita e da andalise dos resultados obtidos pode-se ver que o
objetivo foi atingido: a parte real dos autovalores do sistema,
apés a inclusdao do estabilizador cujos parametros foram
determinados pelo algoritmo, tornou-se negativa com um
amortecimento maior ou igual ao previamente fixado.

Para comparagdao com os resultados anteriores, fez-se o
ajuste dos estabilizadores dos dois sistemas pelo método da
compensagao de fase. Observou-~se que por eéte método, o
amortecimento que se obtém é menor que o minimo especificado e
que, para se atingir este minimo € necessdrio exigir-se um-
amortecimento maior a nivel de prcijeto.

Este fato pbde ser visto como uma vantagem do procedimento
proposto neste trabalho, jé gue por sua prépria estrutura, oS
parémetros do ESP sao determinados somente apés osAautovalores do
sistema ficarem com o amortecimento pré-especificado.

Para se verificar a influencia do ESP na sincronizacgido da

maquina sincrona foram calculados coeficientes - equivalentes de



88

sincronizagao e amortecimento, para fins de comparagao.

Os resultados obtidos foram coerentes com estudos ja
realizados por outros autores e mostraram a capacidade que o ESP
tem de aumentar o coeficiente de amortecimento, més ao mesmo
tempo podendo diminuir o de sincronizagao.

Em seguida variou-se o ponto de operagao do sistéma magquina
sincrona x barra infinita e em vfodos os pontos estudados féi
possivel tornar o siétema estavel com a incluséo.do estabilizador
gjustado pelo algoritmo. Neste casoc observou-se a necessidade de
reajustar os parametros do estabilizador, dependendo do. ponto de
operagao do sistema, ja& que com a mudanga das caracteristicas do
sistema, o estabilizador ajustadq para um determinado Iponto ~ nao
mantinha o sistema ~dentro dos padroes pré-estabelécidos para
todos. os pontos. Devido as dificuldadés praticas de se reajustar
o ESP durante a operagao do sistema, procurou obter-se um ajuste
que satisfizesse todos os pontos de operagao considerados.
Novamente, foram calculados os coeficientes de sincronizagao e
amortecimento equivalentes para cada ponto de operagao, ﬁa
respectiva frequénéia natural de oscilagao. Observou-se que neste
caso o ESP além de fornecer amortecimento ao sistema, também
melhorou sua sincronizacgao.

Questdes relativas ao sistema multimaquinas também foram
discutidas e um procedimento alternativo de ajuste do ESP neste
ambiente foi sugerido e testado.

Dos :resultados obtidos, observou-se um "otimismo" do
procedimento em relagao aos amortecimentos do sistema
multimaquinas, mas mesmo assim foi possivel atingir o
amortecimento mEnimo pré-especificado. Este '"otimismo" ocorre
devido ao uso de um equivalente estatico no procedimento
‘alternativo. Como os valors dos amortecimentos gque servem como

critério de parada do algoritmo s3ao calculados no sistema global
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(e ndo no sistema equivalente) e o processo é iterativo, no final
garante-se o amortecimento minimo para todos os ‘autovalores do
sistema multimaquinas. Dessa forma, este "otimismo" ‘observado
deixa de ser um fator 1limitante do algoritmo, pois € eliminado
durante o processo.

De forma geral, baseado nos resultados obtidos nos diversos
tdépicos tratados no -trabalho, pode-se afirmér que o aigoritmo
proposto realiza sua tarefa (tornar os autovalores da matriz de
estado A do sistema com parte real negativay, desde que a ele
sejam fornecidos valores usuais do sistema sob estudo.

Como vantagens contidas no algoritmo podem ser citadas a
possibilidade de,.teoricamente, poderem ser escolhidas . e testadas
outras estruturas para o estabilizador e 'taﬁbém inciuir na
modelagem reguladores de tens3io mais sofisticgdos. .Além disso,
outros sinais de entrada para o estabilizador podem ser
considerados (por exemplo, freguencia e/ou poténcia elétrica) ,
bastando para isto escrever as equagoes de estado‘do sistema
considerando estes sinais de entrada.

Deve ser salientado ‘que os parametros do estabilizador
resultantes da aplicagao do algoritmo devem ser vistos como guias
(ou valores iniciais) para o ajuste nos sistemas. 0O . ajuste
final do estabilizador deve ser completado sempré em testes de
campo, onde outras variaveis que n3ao estdo presentes nos estudos
tedricos aparecem.

Como sugestoes para futuros trabalhos pode-se citar:

- pesquisar entre os varios métodos de otimizacgao
existentes o que melhor se adapte a natureza héo linear deste
problema especifico . e aplica-lo ao algoritmo para melhorar sua

eficiencia computacional;
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- estudar cuidadosamente o modelo linearizado multimaquinas
para poder aplica-lo ao algoritmo e explorar as particularidades
da matriz de estado do sistema para diminuir a dimensao do

problema de otimizacdo.

- estudar um equivalente dinamico do sistema de  poténcia,

para aplicacdo no procedimento alternativo para n- magquinas;

- aplicar o algoritmo a estabilizadores com outros sinais

de entrada e estrutura;

- através de uma selecgdo de contingéncias, estudar o ajuste
dos parametros do ESP para diferentes topologias da rede de

poténcia externa e condigdes de operagao.
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Linearizagao da Maquina Sincrona
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Para a linearizagdo da maquina sinc¢rona, ' as seguintes
hipotese sdo feitas:
- a influencia dos enrolamentos amortecedores sao

despreziveis, bem como a resisténcia do estator;

)i

a velocidade angular do rotor € constante ( w = w

b
o efeito da saturagdo ¢é desprezado e condigoes
balanceadas sao assumidas;
4 . ’ b4 . . . . .
a magquina sincrona e ligada a uma . barra infinita

’ . o : . ~ i a !
atraves de uma 1linha de transmissao com parametros

+ ;
.Re k| Xe,
os termos referentes as tensdes de transformagao (Ag
e kq) sdo desprezfiveis quando comparadas com os
termos das tensdes de velocidade ( why € mkq).
formulas abaixo  permitem o calculo dos parametros

As

listados

no sub-item 2.1:

(- - ]
E E + ( X3 X3 ) Id
E =E' - (x_ - x')1I
qa0 g0 d do
_ 1
KI =

(ﬁz + ((x_ + X
e q e



99

qa0 [Re sen( g -a) + (x3 + Xe)cos(sb-cx)] +

I (xgxy) [ (Xg+x )sen( s5-a ) = Rycos( 6p- a) ]}

a0 ' q 0
K. = K_{ R E + I [ R + (x_ + X )2] }
2 I e gaO o (0] e q e
K, = [ 1+ K_ (x,-X%) (x_ =-x)] -1
3 1 *a d q e
K, = Vg Ky (x4 = x%) [(xq + X )sen( § - a) - Rcos(é - a)]
qu
- ' s = - : - -
K¢ (KI Vy X Ve ) [Recos( o © ) (xq+Xe)sen( 50 a ) ]
'qu .
(KI VO Xq- ) [(xd + Xe)cos( 60— a) + Resen (60— a)]
Vio
qo r _ ' a0 -
Kg = ( > ) L1 - Ry xg (x X ) ] ( ) Ky xRy
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O Problema da Otimizacgao
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O Problema da Otimizagao

min £(P) = P'p o | (1)
sujeito a xt o(p) xt = v
- Xx'x = 1.0

xZgC = I

Trabalhando com as restrigoes de (1) e aplicando Multiplicadores

de Lagrange;

min FO

tal que [ VFO = O]

onde:
_ _ t _ _ t, _ t,
Fo = f(P) . ul(x Q(P)x - V) u2(x X 1) u3(xcxc 1)
r— : -
3F0  _ 9 i=1,....,n
Ix.
1
[ 0] = FO 0 i-1,2,3 (2)
ap.,
1
3
FO = o i=1,2,3
o, i

Resolver (1) é equivalente a resolver o conjunto de



equagtes algébricas homogéneas nao lineares dado por (2).

Aplicando o método de Newton-Raphson:

" 3FO ] 9 3FO ) 3 (3F0) 3 (3F0 ) ] ”AxpT
3xi X axi 3Pq axi apr axi
3FO = d 3FO ) 3 (23r0) 3 (3r0) AP
aP. oX P, oP oP. 9 AP, =
j j q j . j
3FO 3 3FO ) 3 (LFO) 3 ( 3F0) Axp
: ;
Bum axp aum 'an Bym oy Mo
L J L J S
xk +1 - Xk + Ax
P p P
pFHLlo o 4 o
g q q
k+1_ Xk
r = up t fug
l,p=1,...,n
jyqm = 1,2,3
No caso especifico. de miaquina sincrona x barra infinita, regulador

de tensao estdtico e a estrutura do eStabilizador adotada o traalho,

n=7.
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APENDICE 3

O Método da Compensacao de Fase



lo4

0 Método da Compensagao de rase (17313/9)

Por este método, os parametros do ESP devem ser tais gque
comﬁensem os atrasos de fase introduzidos pelo gerador; sistema
de poténcia externo e regulador ae tensao. Estes atrasos podem

_ser determinados a .partir do diagrama de blocos da figura A.l,

que envolve a malha de geragao, excitacdo e transmissao.

4Tg

KS
r- l*SKs T'do

Figura A.l1- Diagrama de Blocos: Malha de Geragao,

Excitagdo e Transmissao.

Considerando GET(s) como a fungao de transferencia entre

ATe(s) e Vs(s), tem-se:

AT (s) - . K
e

KK
GET(s) = = A26 (a.1)
v (s) (1 + sT,) (1 + sK,Tyo) + KaKKg
Seja s* = o* + j * (rad/seg.) a frequéncia na qual deve

ser feito o ajuste do ESP. Desta forma, pode-se calcular o ganho

e o atraso de fase de GET(s*), como definidos a seguir:
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K = ganho de GET(s*) = | GET(s) | (A.2)
GET ls = o+

a = fase de GET(s*) (A.3)

- Considerando o ESP como tendo a mesma estrutura da figura 4
(capitulo 2 - sub-item 2.3), define-se a fasedo bloco diferenciador

‘na frequéncia s* (g ):

* . .
B = arctg( _w ) - arctg( c* T ) (A.4)
a* 1 + o* T '

para T ja escolhido.
Assim, o bloco compensador na frequéncia s*, deve ser tal

que sua fase seja:

v=-(a +8) | (a.5)
Especificando-se -a constante de tempo T2 do bloco
compensador, pode—sé determinar a constante de tempo T1 como

a seguir:
T, = totvre) (A.6)

w* = o* tg( v ot 9 )

onde:
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® = arctg( w* Ty ) - (A.7)

Supondo gque o ESP deve fornecer um torque de amortecimento

de amplitude D pode-se escrever:

EST’

DEST =2 ¢ wn'M (A.8)

onde:
£ = coeficiente de amortecimento
w = frequéncia natural de oscilacao (rad/seg.),
M = momento de inércia (seg.)
De acordo com a figura A.l tem-se
D =K. ..+ K (A.9)

onde:

ganho do sinal estabilizador na frequencia s*,

~
i

EST

A
n

*
GET ganho de GET(s*).

De acordo com a estrutura adotada para o estabilizador

tem-se:



s* T l1 + s*¥ T

onde K é o ganho ajustavel do ESP.

1 + s* T 1 + s* T2
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(A.10)

(a.11)

—
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APENDICE 4

Programa AUTOVAL
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Programa AUTOVAL(12)

.0 programa AUTOVAL versao V3:2 - nov/80, desenyolvido pelo
CEPEL,‘ se destina a analise da estabilidade dinamica 'de sistemas
de poféﬁcia, uﬁilizéndo o método dos- autovalgres.

O programa forma a matriz de estado do sistema de poténcia
para um ponto de operacao especificado e calcula seus
autovalores. A presenga de um ou mais autovalores com parte real
positiva indica instabilidade do sistema para a dada condigao de
operagao. |

No IBM 4341 do NPD da UFSC, o programa AUTOVAL foi

implantado em '3 versoes:

versdao 1: 100 estados (memoria = 1700 k)
versao 2: 200 estados (memdoria = 2200 k)
versao 3: 500 estados (memdria = 6000 k)

O programa tem capacidade_ para 1500 linhas, 1000 barras e
50 mdquinas sincronas.

Inicialmente s3o 1lidos os dados da rede elétrica e
resultados do fluxo dé poténcia convergidos. . A condigao de
operagao escolhida .é téstada e a execugao encerrada caso seja
encontrada alguma imprecisdo significativa (dependendo da tolerdncia
especificada).

No caso da precisao ser aceitavel, o programa montae reduz
a matriz admitincia do sistema aos barramentos dos geradores,
empregando técnicas de esparsidade. Neste processo as cargas sao
consideradas do tipo impedancia constante.

As maquinas sincronas podem ser representadas por quatro

modelos diferentes escolhidos pelo programa, de acordo com oS

. -
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dados a ele fornecidos.

Para o sistema de excitagao (reguladores de tensao), sao
disponiveis cinco modeloé e os reguladores de velocidade podem
ser representados por modelos simplificados de segunda ordem.

.0 sinal adicional estabiiizador pode ser implementado por
fungoes de transferéencia de até»quarta ordem, podendo seu sinal
de eﬁtréda sef derivado da velocidade do rofor, poténcia elétrica
~ou frequencia. Além disso, o programa possui rotinas que permitem
ao usuario definir outras estruturas para os controladores.

Quanto aos dados imprescindiveis a execugiao do programa,
sao necessérios dois arquivos: um contendo dados da rede elétrica
e outro referente as maquinas sincronas e seus controladores.

Os dados relativos a rede elétrica podem ser fornecidos ao
AUTOVAL através do préprio usuarie ou lidos diretamente de um’
arquivo histdrico de acesso direto gerado pelo PECO.

Para as maquinas sincronas e seus controladores os dados
devem sempre ser fornecidos pelo usuario, sendo permitida ~apenas
uma maquina por barramento.

A forma de como estes dadqs devem ser fornecidos (definicgao
de Campos, tipo de variaveis, étc...) pode ser encontrada no
;Manual do Usuario".

As fungoes do programa AUTOVAL sao acionadas através de
certos cdédigos, sendo gque as principais fungodes sao as r elativas
ao célculo de autovaiores e autovetores e ao controle da execugao
do programa.

1. relativa ao calculo de autovalores e. autovetores:

0 = todos os autovalores do sistema sao calculados e
impressos.
1 = todos os autovalores do sistema sao calculados e para
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cada autovalor pouco amortecido (¢ < 0.05) & gerada
uma lista contendo os modulos dos componentes do
autovetor, relativos as variagoes de velocidade dos
rotores (esta lista pode ser empregada na
determinagao da localizagao de sinais estabilizadores

(11))"

em sistema de potencia

2. relativa a execugdo do programa:
0 = execu¢ao normal.

1l = executa o programa, mesmo -Com imprecisao nos

.resultados do fluxo de poténcia.

2 = o teste de precisiao do fluxo de poténcia nao é

realizado.

3 = encerra a execugao apos o calculo das condigdes

iniciais.

4 = ativa a opgao "equivalente THEVENIN".

Maiores informagoes sobre o programa AUTOVAL podem ser

encontradas no Manual do Usuério(lz).
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APENDICE 5

Dados do Sistema Multimaquinas
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Dados do Sistema Multimdguians

2 7 8 9 3
T
Gy } | G3
|.
5 I____ .
"4
11
¢

FIGURA A.2 - Diagrama unifilar: Sistema 3-maguinas

DADOS DE BARRA
TENSAO | ANGULO : GERAGAO CARGA

B

(pu) (grau) MW MVAR MW MVAR
1 || 1.0400 0.0 71.636 | 27.034 0.0 | 0.0
2 1.0250 9.280 163.000 6.644 0.0 | 0.0
3 1.0250 4.665 85.000 | -10.867 0.0 | 0.0
4 1.0258 | -2.217 0.0 0.0 0.0 | 0.0
5 |] 0.9956 -3.989 0.0 0.0 125.00| 50.0
6 || 1.0127 -3.687 0.0 . 0.0 90.0 | 30.0
7 || 0.258 3.719 0.0 0.0 0.0 | 0.0
8 || 1.0159 0.727 0.0 0.0 100.0 | 35.0
9 1.0324 .1.967 0.0 0.0 .01 0.0
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DADOS DE LINHA

barra-barra || resisténcia | reatancia susceptancia || tap
(pu) (pu) (pu) (pu) |
1 -2 0.0 0.0576 0.0 1.0
2 -7 0.0 0.0625 0.0 1.0
3 ~-9 0.0 0.0586 0.0 1.0
4 - 5 0.0100 0.0850 0.1760 -
4 - 6 0.0170 0.0920 0.1580 -
5 -6 0.0320 0.1610 0.3060 -
6 - 9 0.0390 0.1700 0.3580 -
7 - 8 0.0085, 0.0720 0.1490 -
8 -9 0.0119 0.1008 0.2090 -
DADOS DOS ROTORES
H xé xé Xq xq TéO T&O
KWS/KVA pu pu pu pu s S
23.64 0.0608 0.0969 0.1460 0.0969 8.96 0.0
6.40 0.1198 0.1969 6.8958 0.8645 6.00 0.535
3.01 0.1813 0.2500 1.3125 1.2578 5.89 0.600
SISTEMAS DE EXCITAGCAO
barra tipo KA TA
(pu) (s)
1 3 10.0 AO.5
2 3. 10.0 0.1
3 3 10.0 0.1
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APENDICE 6

Simbologia
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SIMBOLOGIA

D - coeficiente ou fator de amortecimento

E' - tensao atras da reatancia transitdria

Efd - tenséo.aplicada ao campo da maquina sincrona

Eq' - componentg do eixo em quadratura da tensé§ atras da reatancia
transitoria ,

£ —_frequéncia

H - constante de inércia da maquina sincrona

Ia ~ componente dé eixo direto da corrente terminal

Iq - componente de eixo de guadratura da corrente terminal

It'f corrente términal

K - ganho ajustavel do sinal estabilizador

K, - ganho do regulador de tensao tipo 3

Kd - coeficiente de torque de amortecimento equivalente

Ks - coeficiente de torque de sincronizagdao equivalente
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K1 - K6 - coeficiente do modelo linearizado do modelo mdquina sin

crona X barra infinita
M - constante de inércia
T, - constante de tempo do regulador de tensdao tipo 3

T - constante de tempé do bloco diferenciador do sinal estabilizador

T, - T - constante de tempo do bloco de avango-atraso . do sinal

1l 2
estabilizador
. |

T, - torque de amortecimento

T, - torque elétrico

T - torque mecanico

T, - torque de sincronizacio

Téo - constante de tempo sub-transitoria de eixo direto em circuito

aberto
Tao - constante de tempo sub-transitdria de eixo em quadratura em

circuito aberto
R_ - resisténcia equivalente do sistema elétrico

V. - componente de eixo direto da tensao terminal

Vq - componente de eixo de quadratura da tensao terminal
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.

VoEF tensao de referéncia do regulador de tensao
v, - saida do sinal estabilizador
v, - tensao terminal ia maquina sincrona

V -.tensao no barramento infinito

Xq ~ reatancia sincrona de eixo direto

Xy - reatancia equivalente do sistema elétrico
~xq - reatén;ia sincrona do gixo de guadratura
.xé - reatancia transitdria de eixo direto
w - velocidade angular
= velocidade angular base (377 rad/seg)
W, " frequéncia natural de oscilag¢do (rad/seg)
o, - frequéncia natural amortecida (rad/seg)
Ze - impedancia equivalente do sistema elétrico
§ - angulo do rotor

A - variagao em torno de um dado ponto

£ - razao de amortecimento
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o - atraso de fase introduzido pelo gerador, sistema de poténcia e

sistema de excitagao, na frequencia de ajuste (em graus).
B - fase do bloco diferenciador, na frequéncia de ajuste (em graus).

y - fase a ser compensada pelo estabilizador de sistema de poténcia

(em graus).



