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RESUMO 

Este trabalho propõe um procedimento para ajuste dos parâmg 
tros de estabilizadores de sistemas de potência, utilizando um des 
locamento dos autovalores da matriz A, associada ã representação do 
sistema linear dinâmico, para o semi-plano esquerdo do plano complg 

I ~ Q ~ xo, atraves da soluçao de um problema de programacao nao linear. 
Na solução do problema de otimização é usado um critÉrio de 

parada definido em função dos mmntecfimmtos m€didOS em rélação ã 

um dado valor especificado externamente.
~ Inicialmente é proposto um procedimento para estabilizaçao 

de sistemas lineares, que é aplicado ao caso máquina x barra 

infinita. ' 

O caso multimáquinas também é discutido e um procedimento 

alternativo para o ajuste dos parâmetros do estabilizador para 
este caso é proposto.

4

~ O trabalho descreve os instrumentos necessários ã execuçao 
destes procedimentos e são apresentados exemplos ilustrativos. 

e _.
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ABSTRACT 

This work suggests a procedure for the tuning parameters of 
power system stabilizer, by a shifting the eigenvalues of the A 

matrix associated to the dynamic linear system representation to 

left half-side of the complex plane. The shifting of the 

eigenvalues is obtained through the solution of a nonlinear 
programming problem. 

_ 

~

` 

In the solution of the optimization problem, a stoping 

criterion defined as a function of an external specified 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. « 

`V w 
The work describes the tools required to implement these 

procedures, and ilustrative examples are presented.



1 

1. 1NTRonuçÃo 

1.1 Definiçao do Problema 

4 
O problema da estabilidade na operação da máquina sincrona 

é objeto de estudos intensos na literatura. A tendência é que este 

problema continue sendo pesquisado, visto que a máquina sincrona é 

um importante componente do sistema elétrico de potência e sua 

operação de modo estável é sempre necessária. Além disso, com o 

aumento do porte dos sistemas elétricos o problema da estabilidade 
_se torna cada vez mais complexo. 

O uso de reguladores de tensão de respostas muito rápidas 
promove uma sensível melhoria no tocante à estabilidade transitória 
mas em compensação pode provocar problemas para a estabilidade de

~ regime permanente (ou dinâmica). Em certos casos surgem oscilaçoes 
pouco amortecidas em regime permanente, que limitam a capacidade de 
transferência de potência. Para o amortecimento destas oscilações, 
a máquina sincrona pode ser equipada com um sistema de controle adi 
cional: o estabilizador de sistema de potência (ESP).(l'3'5'6'7'll)

~ A aplicaçao dos estabilizadores em sistemas de potência pode 
aumentar os limites de transferência de potência, que são caracteri 
zados por oscilaçoes levemente amortecidas surgidas expontaneamente 
na faixa de frequências de 0,2 a 2,5 Hz.(3) 

Maior amortecimento também é necessãrio sob condições de 

cargas pesadas e/ou ligações de transmissão fracas. iContingências 
. I . - . . . ~ tais como saida de linhas geralmente precipitam estas condiçoes. 

Mesmo sistemas elétricos que possuem amortecimento adequado podem 
beneficiar-se de estabilizadores quando da ocorrência destas condi 
ções anormais.



2

~ Da interaçao entre os parâmetros do sistema,-da máquina e
~ seus reguladores, do ponto de operaçao e dos parâmetros do sinal 

estabilizador, tem-se um melhor ou pior desempenho do sistema
› 

elétrico.
ç 

O problema que se coloca, então, consiste em fornecer um 

procedimento para ajustar os parâmetros do sinal adicional. 

1.2 Histõrico do Problema 

Muitos trabalhos já foram desenvolvidos a respeito do 

ajuste do ESP, ajuste este que é função do ponto fdei operação, 

estrutura do sistema e frequência de oscilação.(l'3'5'7'lO'1l'19) 

- Analisando a evolução histórica destes estudos, VÊ-se que
~ basicamente duas técnicas tem sido utilizadas: a compensaçao_ de 

fase (l'3'5) e o método do lugar das raizes.(3'5) _ 

A primeira consiste em fazer cmnquec›ajwte do estabilizador 

compense os atrasos de fase introduzidos pelo gerador, sistema de
~ excitaçao e sistema de potência, de modo que o estabilizador 

forneça torque elétrico em fase com as variações de velocidade.
~ Esta técnica tem sido muito utilizada pois é de fácil implementação 

no campo. 

O método do lugar das raizes trabalha com os autovalores ins 
z . . . . / tbveis ou pouco amortecidos do sistema e com o ajuste dos polos e 

zeros do estabilizador no plano s. Esta técnica permite uma melhor 

compreensão do desempenho do sistema, mas é mais complicada e de 

dificil implementação no campo. 

Mais recentemente surgiram estudos de ajuste dos parâmetros 

do sinal estabilizador utilizando o cálculo de autovalores e autovg
~ tores do sistema, para se detectar modos de oscilaçao pouco amortg 

cidos e também a melhor localização do estabilizador no ambiente
«
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. z . 7 ll 12 . , . z . multimaqu1nas( ' ' ). A teoria de controle otimo tambem tem sido 
sugerida para o projeto do estabilizador.(32'33) 

DeMello e Concórdia(l) utilizando um modelo linear máquina- 
barra infinita (sub-item 2.1), tratam dos efeitos do regulador de 

tensão na estabilidade dinâmica e fornecem breves_consideraçÕes sg 

bre um ESP com sinal de estrada derivado das variações de velocidg 
de do rotor. Larsen e Swann(3› traçam linhas-guias para o ajuste do 
ESP com sinais de entrada derivados da velocidade, potência elétri 
ca e frequência, onde o ajuste dos parâmetros do ESP é feito na frg

~ quência natural de oscilaçao da máquina sincrona. Mattos(5) trata 

do ajuste do ESP fazendo uma crítica ao uso da frequência natural
~ . « . . 2 de oscilaçao como frequencia de ajuste. Moussa e Yu( ) sugerem o 

ajuste utilizando a frequência complexa do modo mecânico, o mesmo 

ocorrendo com Fleming, Mohan e Parvatisam(6). Gooi e outros(l7) prg
~ poem o ajuste num sistema multimáquinas, situando o problema de 

ajsute como um problema de autovalores do modo mecânico, onde as 

interações entre.as diversas máquinas do sistema seriam levadas em
~ consideraçao. 

No caso do controle Ótimo(32), a grande dificuldade é encog
~ trar a matriz de ponderaçao, onde devem ser fixados no minimo n pa 

râmetros (n = numero de variáveis de estado). Em se tratando do 

ajuste de fase, deve ser determinado a priori os modos de oscilação 
do sistema e depois fazer o ajuste dos parâmetros do ESP para o 

, ~ vs , ~ modo de oscilaçao mecanico. Geralmente, a determinaçao e identifica 
ção dos modos do sistema não é tarefa trivial(ll), o que dificul 
ta o ajuste do ESP.
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~ 1.3 Contribuiçoes Deste Trablho 

No presente trabalho busca-se um procedimento que tenta mini 
zar o número de especificaçoes de parâmetros e prflmú_a amem feitos, 
procurando estabelecer um amortecimento minimo aceitável para o 

sistema, através do uso do estabilizador de sistema de potência. 
Será considerado um estabilizador com sinal de entrada der; 

vado da velocidade do eixo do rotor e a técnica de ajuste utilizará 
conceitos de otimização e estabilidade no sentido de Liapunov. 

Esta técnica deverá promover a migração dos autovalores da 

matriz A (onde alguns de seus elementos dependem dos parâmetros do 

estabilizador) de um sistema linear do tipo x = Ax + Bu para o 

semi-plano esquerdo do plano s. 
i i 

1.4 Organização do Texto 

No capitulo 2 são fornecidos maiores detalhes da técnica a 

ser utilizada no ajuste do ESP, onde também são mostrados o modelo
~ da máquina e estabilizador que serao utilizados. 

~ ~ As deduçoes e formulaçoes matemáticas necessárias ao entendi 
iv _ mento de como se promoverá a migraçao dos autovalores da matriz A 

para o semi-plano esquerdo do plano s, tratada como um problema de 
~ ~ otimizaçao, sao colocados na capitulo 3. 

No capitulo 4 é mostrado o procedimento proposto para o ajus 
te dos parâmetros de estabilizador de sistema de potência, como um 

caso particular da teoria desenvolvida no capitulo 3. São introduzi
~ dos conceitos de torques‹¶asincronizaçao e amortecimento equivaleg 

tea bem como a influência do ponto de operaçao no ajuste do estabi 
lizador. Exemplos a respeito de cada tópico t1atmk>são apresentados 

e discutidos.
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- 1 ~ Os sistemas multimaquinas sao tratados no capitulo 5. Neste 
I V ~ ~ capitulo e colocada a questao da escolha da melhor localizaçao do 

sinal estabilizador e um procedimento alternativo para seu ajuste . 

O programa AUTOVAL é utilizado para a determinação da melhor local; 
zação do ESP no sistema. Os resultados obtidos de exemplos refereg 

, ~ . r ~ ~ tes a este assunto e a discussao a respeito deles tambem sao coloca 
dos. 

gi
. 

No capitulo 6 são apresentadas as conclusões finais e suges- 

tões para trabalhos posteriores. 
Seguem-se as Referências Bibliográficas e Apêndices, necessá 

rios para uma melhor compreensão do trabalho. '
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2. monELos mATEMÁT1cos DE GERADORES E EsTAB1L1zAnoREs DE s1sTEMAs 
DE POTÊNCIA «

' 

2.1 Introdução 

Neste capitulo ê mostrado o modelo linearizado de Heffron- 

-Phillips para máquina-barra infinita que será utilizado no deco; 
rer deste trabalho. ~ 

Deduzido o modelo, as equações que regem o comportamento da 

máquina são‹xflccadas na forma de espaço de estado, obtendo-se po; 

tanto a matriz de estado do modelo máquina-barra infinita. 

Em seguida é feita uma explanação sobre estabilizadores de 

sistemas de potência e mostrada sua estrutura. As equações que des 
crevem seu efeito no comportamento dinâmico da máquina síncrona são

~ incorporadas às equaçoes de estado da máquina, que foram deduzidas 

anteriormente. 

2.2 Modelo Matemático da Máquina-Sincrona: 

O sistema a ser estudado é o da máquina síncrona ligada a
~ barra infinita através de uma linha de transmissao de impedância 

Z = R + jX , conforme a figura 1. e e e 
O modelo matemático da máquina sincrona emmegmk› é o lineari 

zado de Heffron-Phillips, que foi popularizado por deMello e Concó; 
dia(l).

~ Neste modelo, válido para pequenas perturbaçoes em torno de 

um dado ponto de operação, a máquina sincrona ligada a uma barra ig 

finita é representada pelas seguintes constantes:



AT ` 

e . ~ , _ = _____ = variaçao no torque eletrico 
A6 E' =cteq 

devido à variação no ângulo do rotor, com enlace 
de fluxo de eixo direto constante. 

AT . ~ z . = e = variaçao no torque eletrico 
AE'q 6 =cte

~ devido ã variaçao no enlace de fluxo de eixo di 
reto, com ângulo do rotor constante. 

x'd + xe ' 

= = fator de impedancia, para o caso 
.x +›x 'd e 

em que a impedância externa é uma reatância pura 

. 1 
AE' 

= q = efeito desmagneti- 
A6 = K3 Efd cte 

zante devido à variação do ângulo do rotor, com 

Efd constante. 

AV£ = variação na tensão termi- 
= E'q = cte 

A6.
~ nal devido à variaçao no ângulo do rotor, com 

E'q constante. 

AVt = = variaçao na tensao terminal 
AE'q õ= Cte

~ devido à variaçao no enlace de fluxo de eixo dire 

to, com ângulo do rotor constante.



8

× Q.
< -Ô

mQ × Q 
wwwmƒ 'U5R$€*f /vwv~ rüjzgyp

G

B 

Figuríâ l - Diagrama unifilar: máquina sincrona X barra infinita 

~ f ~ Deve ser observado que, com exceçao de K3, que e uma relaçao 
de impedâncias, todas as constantes do modelo linearizado devem ser

~ calculadas para um dado ponto de operaçao, já que dependem deste 

(ver apêndice 1).
~ A constante K1 é o coeficiente de torque de sincronizaçao e 

decresce com o aumento da carga suprida pela máquina.
~ Pela definiçao de K4, pode-se notar que ela traduz o efeito 

do aumento da carga sobre a tensão E'q. Além disso, K4 irepresenta
~ o efeito desmagnetizante da reaçao da armadura. 

O parâmetro K5 pode se tornar negativo, dependendo do nível 
de carregamento da máquina. Este fato pode trazer um efeito indesg

~ jável de reduçao do amortecimento natural da máquina, quando se usa
~ reguladores de tensao rápidos.

_ 

Comparando~sec>modelo linear de Heffron-Phillips com o mode 
lo clássico, nota-se que este último não leva em consideração o

~ efeito desmagnetizante da reaçao da armadura, manifestado como uma 

variação em E'q. No modelo clássico supõe-se que a constante de 

tempo T'd0 é muito grande.
4 

Sendo assim, o modelo clássico linearizado é um caso particu 
lar do modelo linear, com K2 = K6 = O (13). 

Utilizando as constantes anteriores, as equações da máquina



síncrona são 

Am = 1 (A Tm - A Te - Dúw ) 

Ms 

mb 
A6 = Aw 

ATG 

AEq = 
1 + I 

. ( AEfd - K4Aô ) 

3 do

S

K 
3 . 

SK T 

xl Aô +_K2 AE¿ 

AVt =K5Aô +K6 AE‹';

9 

Supondo a máquina equipada com sistema de excitação estático 
tem-se ainda 

^Efd
KA = ( Av - Av ) -Í~:-šíš- ref t

:
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lim! 

ATm . _ .L AW LNB A6(rodionos) 
_ MS S 

| 

"` 

K 0
' 

' K A _ 

1‹us 0
Ç 

. 

' *
| 

ÔVref 

Figura 2 - Diagrama de blocos: máquina X barra infinita- 

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

Trabalhando com as equações anteriores no dominio do tempo e 

rearranjando seus elementos, é possivel escrever um sistema de equg
~ çoes diferenciais da forma: 

kl = Alxl + Blu (2.l) 

onde:



ll 

X; = 
[ m» às Amè óafdl. (2.1.a) 

_ _. 

-D "K1 4 "K2 o 
M M M ~ 

“b o o o 

Al= (2.1.b) 

O ¬K4 -1 ~ 1 

Táq K3Táo Tão 

`KAK5 `KAK6 -1 
TA ~ TA TA 

‹- .-..› 

_l_ 0 
M

Q 

o o 
B = ~ - (2.1.¢) 1 o ' 0 

o KA 
TA 

ut = [^Tm Avref 1 (2.1.ó) 

Este modelo tem sido amplamente utilizado no estudo dinâmico 
da máquina sincrona contra barra infinita, e existe a possibilidade
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de estende-lo ao caso mu1timáquinas(2{. Sua principal vantagem eg 
tá na possibilidade de se empregar técnicas de análise de sistemas 
lineares como transformada de Laplace, autovalores, autovetores, etc. .. 

2.3 Estabilizadores de Sistemas de Potência (ESP)

~ 
A funçao básica dos sinais estabilizadores é aumentar os 

limites de estabilidade através da modulação daexcüfiçãado gerador,
~ de modo a fornecer amortecimento para as oscilaçoes dos rotores das

~ máquinas. Isto é obtido pela introduçao de amortecimento adicional 

no sistema, por meio do estabilizador de sistema de potência. 
Deve ser compreendido que aumentar o amortecimento do sistg 

~ r ma nao e um fim em si, mas um meio para se consayúr amfliar limites 

estáveis de transferência de potência. 
Para fornecer amortecimento, o ESP deve produzir componente 

z . . ~ . 3 de torque eletrico em fase com as variaçoes de velocidade( ). 

O sinal de entrada do ESP pode ser a própria velocidade, bem 
como a frequência ou potência eletrica. A figura 3 'mostra o 

diagrama de blocos normalmente atribuído ao estabilizador(4).
~ A introduçao do sinal de_saida do estabilizador no regulador 

~ . , A . 
' ~ de tensao traz como efeito uma interferencia na tensao a ser contrg 

lada. Por isso, os sinais estabilizadores possuem limitadores aju§ 
I . . ^ . ^ .. .I taveis para que a interferencia se‹kadentn>de lumres aceitáveis ). 

O bloco diferenciador, mostrado na figura 3, tem como função 
não permitir que variações de velocidade angular ou potência, origi 
nadas da atuação do regulador de velocidade influam no controle da

~ tensao terminal da máquina sincrona em regime permanente. Os blocos 

de avanço-atraso permitem o ajuste de fase adequado e K é o ganho 
ajustável do ESP. 

-Neste trabalho é proposto o estudo do ajuste dos parâmetros
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do ESP com sinal de entrada derivado da velocidade dolxmor, através 
de um processo de otimização e conceitos de estabilidade no sentido 
de Liapunov. 

_ H _ 
Í Vs 

]*A55*^s 52 MST: 'l§ sTz 
I 

sT 
H

V 

V H. . , V 
Õcz 

T *Í Í K S 

V,]¡ (]'A`s°A2S2)fl'A3sf&S 19 STZ 'lb ST4 1. ST
` 

f z z de 
c É 

filtro poro elfos bio d
7 

005 9 GVGHÇO/ bloco ganho 
ff€Quêndas atraso de fose querem cícdor 

Figura 3 - Diagrama de blocos geral do ESP 

Basicamente, o foco de estudo é a matriz A de um sistema li 
near do tipo: 

›'< = AX + Bu (2.2) 

Esta matriz é função dos parâmetros do sistema e também do 

ESP. Estes parâmetros deverão ser determinados de modo que todos os 
autovalores da matriz A tenham partes reais negativas - condição su 
ficiente para a resposta livre de (2.2) ser estável no sentido de 

Liapunov. ' 

Serão considerados como parâmetros 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. 

0
.-



cionar o efeito do ESP às equaçoes de estado da máquina(9). 

onde 

14 

Aw ST z \~Sfi 
K Vs 

l›sT lfisfi 

Figura 4 - Estrutura do ESP
I 

Com base nesta figura pode-se escrever: 

É = Aw - 1 Z
T 

. T 
v = K 1 à +* K z - 1 v S -ii _'_í` S 

T2 T2 T2 

Seguindo o mesmo procedimento do sub-ítem 2.1, pode-se ad¿
~ 

Neste caso tem-se: 

Ê = Ax + Bu (2.3)
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Como já mencionamos, o ajuste do ESP depende do ponto de 

operação e sistema de potência externo. Tendo em vista que o ponto 

de operaçao varia no decorrer do dia através da curva de carga diá
~ ria, é de se esperar que um ajuste feito para apenas uma situaçao

~ nao ofereça desempenho ótimo para todo o período. Mais ainda, podem 

surgir situações em que o ajuste feito no ESP leve osästamla modos 

instáveis de operação.

~ 2.4 Conclusao 

Escolhidos o modelo da máquina sincrona e a estrutura do eg
~ tabilizador que serao utilizados, foi obtida a matriz de estado A 

do sistema composto pela máquina sincrona, barrainfhúta, regulador 

de tensão e sinal estabilizador. 
~ I O objetivo da inclusao do estabilizador e fazer com que a 

matriz A se torne definida negativa (sistema estável), agindo sobre 

alguns de seus elementos, que dependenx dos parâmetros do estabilizg 
dor. '

~ Os fundamentos matemáticos para realizar tal processo sao 

mostrados no capitulo seguinte.



17

~ 
3. PROBLEMA DA OTIMIZAÇÃÚ PARA DETERMINAÇAÔ DE PARÂMETROS 

3.1 Introdução 

Este capítulo trata essencialmente da formulação matemática
~ de um procedimento para estabilizaçao de sistemas lineares, agindo 

sobre a matriz de estado do sistema. 
O problema de agir sobre um ou mais elementos desta matriz 

para que o sistema seja estável, isto é: a matriz tenha todos os ag 
tovalores com parte real negativa; será colocado como um .problema 

de otimização. - 
~ ~ 

~ ~ 
' Serao apresentados teoremas e proposiçoes necessários à fo; 

~ ~ mulaçao do processo de otimizaçao para os casos em que a matriz é 
, 1 , ~ . I . Slm€ÍZI`lÇa 6 116.0 Slme'CrlCõ. 

3.2 Estabilização de Sistemas Lineares 

3.2.1 Problema 

Seja: 

Ê = Ax + Bu 

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

matriz (n - m) x (n - m) e x é vetor do Rn _ m. '

o
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Quando se insere uma malha de controle, são~adicionados ao 

sistema m variáveis de estado e r parâmetros a partir da definição 
da estrutura do controlador.

~ No caso do sistema (2.3), se for utilizada ,uma compensaçao 
de fase e um bloco diferenciador (figura 4), serão acrescentadas 
ao sistema original m = 2 variáveis de estado e r = 4 parâmetros, 
de modo que (2.3) é reescrito como: 

â = A(P)x + Bu (3.l) 

onde: x 6 R7 

P e R4
. 

Considere um controlador compensador de fase definido pelos 
parâmetros Pl, P2 e P3 e o bloco diferenciador por P4, conforme a 

estrutura da figura 4. Desta forma a inclusão do controlador e 

bloco diferenciador implica no aumento de duas variáveis de estado, 
. n _ de modo que se tem um estado aumentado x 6 R _e A nxn e o sistema 

com controlador se torna (3.l), com P dado por: 

Pt=[P1 P2 P3 P4] (3.1.a) 

Assim, dado um controlador, o problema geral consiste em 

encontrar, se existir, um vetor de parâmetros P de modocgw arespog 
-ta livre de (3.l) seja assintóticamente estável.
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1 I Para isto e necessario e suficiente que os autovalores de A 
(8) tenham parte real negativa .

~ 3.2.2. Consideraçoes Preliminares 

- Proposição 1: 
_ 

" _V 

Prova: 

Proposição

1

~ Se A é uma matriz diagonal, entao os autovalores 
t _ 

Yi de (A + A) obedecem a relaçao: 

Y. = 2 Xl , i = 1, 2.....,n 1 1 

onde li é autovalor de A. 

Neste caso segue diretamente que 

A=[zi.] e [At + A]=z`[zi] 

2:
~ Se a é uma matriz simétrica,enux›os autovalores 

t , de (A + A) tambem obedecem a relaçao: 

Yi = 2 ki.
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Se A é simétrica 

At=A 

e então: 

Q = At + A = 2A
| 

Além disso, A tem autovalores reais e pode_ ser 

diagonalizada. Como os autovaloressão invariantes 
'U a u u

* sob uma transformaçao de slmllarldade x = Tx, os 

autovalores de A e A* = T_lAT são os mesmos. 
Como: 

Q* = 'fl [At + A] '1É = 'r`1[2A]T = 2T`l[A]T 

segue daproposição anterior que: 

Yi=2^i
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Seja A uma matriz simétrica e Q = At+A uma matriz 
indefinida. '

A 

Então as seguintes relações se verificam: 

min . < min A Ã. (Yi) (1) 
. . Ã. Y1_€ I 1.6 J 

max ( Y i ) Z max ( li ) 

+ + Yi Q I Xi 6 J ' 

onde: 

Yi é autovalor de Q. 

ki é autovalor de A. 

I _, I* são conjuntos de autovalores de Q < O 

e 2 O, respectivamente. 
J_,›J+ são conjuntos. de autovalores de A < O 

e 2 0, respectivamente. 

Segue diretamente da proposiçao anterior, separag. 

do-se os autovalores de A em dois conjuntos: um
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contendo os autovalores negativos e o outro con 
tendo os autovalores positivos ouiuflos e associag 

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

3: ~ 

r ~ . ~ . 4 . I I Se A e uma matriz nao simetrica, e possivel escrg 
` ver: 

A=A +c S
I 

onde As é uma matriz simétrica e C é matriz não 

simétrica e será chamada "matriz de perturbação 
de simetria". 

Basta tomar os elementos de As como sendo: 

ai. + a.. 
a .. = 3 31 
sig ------

2 

e'escolher 

c=A-A
,

S
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, ~ onde a.. e a .. sao elementos de A e A respecti 
. 
13 sl) - s' 

_

_ 
Vamentê . 

4: 
~ ~ Se Q é uma matriz hermitiana, entao a relaçao

'

Y
t <×Q×<; 
t . x x

I 

se verifica para todo x # O no efimço n-dimensig 
nal Cn, onde: ' 

'

'

Y

7 

. - + =m1n{Y¿zYí€ I U I} 

- + = max { Yi, yj_ 5 I U I } 

` 

2 n 2 
›z“›z=||›‹u z z :Xin i= l 

é autovalor de Q.
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:‹e› 

Observe que xtIx é um número real para todo 

x # O de Cn. 

Seja R a matriz cujas colunas são os autoüetores no;
~ malizados de Q. Entao: 

R`l = Rt 

e também 

Q = R Q Rt 

^ . 

onde Q é uma matriz diagonal, formada pelos autovalo- 

res de Q. 

Seja:

A 
x = Rx 

Ou: 

x'= R_l x F Rt x



Então: 

xt Q x = (Rt x)t Q R t x = x R Q Rt x = 

= X = _ _

› 
H' 

)O> ><› MD 

E-' 

-< 
I-' 

í› 
i-' 

N) 

onde Yi são os autovalores de Q, i=1,,..., 

Então: ‹
~ 

><› 
‹'1' 

¡O› ><›
M 

I-J 

-< P. >< 
I-'

N fXtQX = = i= 
t t n x x x x 

\ 
X I2 A 

E i 
P i=1 

Também: 

xtx = (Pt x)t Pt x = xt P Pt x = 

x z. x 11 ,. =›‹**›‹=|1×||2=z|_×i|2 
i=1
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› 

Portanto: 

fl 

2Y.|;. |2i 
xt Q x = i=l 1 Í

t x x n ^ 
X 

| xi |2 
'i=l 

_.. _ 
E entao, tomando-se Yi = 

1_ e Yi = Y na 

expressão acima, tem-se: 

Ê* 1212 
1~ í i=l 1 1 = xt Q x 5 Ç 

n l» I2 
xt x' 

z x. 
i=l 1 

3.2.3 Sistemas Lineares com Matriz A Simétrica: 

Seja: 

x = Ax + Bu (3.2) 

onde A é matriz nxn e x 6 Rn e por hipótese, (3.2) representa um 

sistema com um compensador de fase com parâmetros a determinar, de 

modo que a origem de (3.2) seja assintóticamente estável, isto é,
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tenha autovalores negativos (A é simétrica).
ú

~ I . I . + + 1 

. Neste caso, se A e instavel, os conjuntos J e I sao difg 
rentes de vazio, já que Yi = 2¡i. Além disso, vale a relação: 

'Ç = max ( y.) ¿ max ( Ã.) (3_3) +1 +1 
. À _ _ Yi€_ iC J

~ Considere agora como funçao de Liapunov para offistema linear 
e invariante no tempo descrito por (3.2) a forma quadrática: 

V(x,t) = xtlx (3.4) 

onde I é a matriz identidade.

~ Entao: 

v(x,t) = ›'<tI× + xtI>'< = ×t(At+A)x = ×tQ× i(3.5) 

Se a origem de (3.2) é estável, então V(x,t) é definida posi 
tiva e V(x,t) é definida negativa. - 

Seja:
Q 

' t Ê 
n = _ V(x,t) = _ x (A +A)ä ‹3'6) 

V(x,t) xtlx
A
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~ em alguma regiao do espaço de estados, excluindo-se a origem. 

Neste caso, n é sempre positivo e a expressão (3.6) fornece 

uma indicação de quão rapidamente o sistema de dirige ao seu estado 
de equilíbrio.(35) i

` 

Fazendo: 

flmin = min [- V(x'El] (3.7.a) 
. V(x,t) 

tem-se:

G 

V(×,t)§,-11min V(x}t) (3.7.b) 

V(x t) (V e 
'"min(t"to) (3.7.c) 

, 

' -° O 

onde VO é o valor de V(x,t) no estado x=xO no instante t=t0. 
De (3.7.a), vê-se que o valor l/nmin corresponde a maior 

constante de tempo relativa a variações na função de Liapunov e 

equival 
sistema 

e a cerca da metade da constante de tempo definida para o 
(35) 

Considere agora a expressão:



onde Y 

(At+A). 
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t t ~
V 

Yi × (A +A)x = V(×,t)ñ 5 Ç (3_8_a) 

xtlx V(x,t) 

I . t ã e o maior autovalor de (A +A) e_ Y e o menor autovalor de

~ Trabalhando nos limites inferior e superior da expressao ac; 
ma, tem-se:

~ SeI`õ.O 

onde A 

inicial 

zu 
v = voe' (3.e.b) 

Yu 
V = Voe (3.8.c) 

Supondo A com autovalores distintos, os estados do sistema 

descritos por expressoes da forma: 

À.t '

1 
xi = Lie (3.9) 

i é autovalor de A e Li é constante dependente da condição 

Entao: 

§ = Llext (3.lO.a)
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it 
Ã = Lze- (3.1o.b) 

-_ ~ onde x e Â sao os estados com o menor e maior decaimentos do sistg 

ma e Ll e L2 são constantes dependentes da condição inicial 
Como Y = 2À , pode-se especificar Ç conveniente na relação

~ (3.8.a) e trabalhar no limite superior desta expressao, pois assim 
se estaria estudando o caso de pior decaimento. 

Se forem feitas modificações na matriz Q(P);At(P)+A(P) de 

modo que Ç diminua, existirá uma modificação nos elementos de A tal 
que Í diminuirá.

~ As modificaçoes podem ser feitas resolvendo-se o-problema de 
programação não-linear (PNL) dado por (3.ll). i 

min f(P) 

xt Q(P) × (3.11) s. a. = Ç
t x x

~ onde f(P) é um critério a ser adotado para a determinaçao do vetor 

de parâmetros P, que poderá ser escolhido de acordo com as necessi 
dades do projetista. 

Escolhendo-se por exemplo: 

f(P) = ptp (3.12)
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~ . - ~ como funçao objetivo do problema de otimizaçao proposto anteriormeg 
te, está se procurando diminuir o esforço do controlador, ao mesmo 
tempo em que as restrições pertinentes ao problema são obedecidas. 

Se o problema acima admite solução, então pode-se encontrar 
P tal que o sistema seja estável e o decaimento de sua resposta sa 
tisfaça a especificação estabelecida. . 

' ~' 

Uma vantagem importante do uso do problema acima reside no 

fato de que a procura de valores adequados dos vários parâmetros do
~ controlador pode ser feita de forma sistemática, atravésda variaçao 

de apenas um parâmetro Í , função do decaimento desejado, desde que 
o (PNL) tenha solução. .

' 

O problema de otimização (PNL) apresenta alqmasdificuldades 
|

_~ de convergência, em virtude da forma da funçao objetivo onde, quag 
do se usa Multiplicadores de Lagrange para sua solução, aparece o 
- t . . . ~ termo x x no seu denominador (o problema de otimizaçao procura to; 

~ ~ nar esta relaçao zero, o que provoca uma tentativa de divisao por 
zero). . 

. Uma formulação alternativa que evita este fato, consiste em 

tornar o (PNL) num problema nao linear modificado (PNLM)da seguinte 
forma: 

min f(P) (3.l2) 

s.a xt Q(P) x = 2X 

Xtx = 1.0
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3.2.4. Sistemas Lineares com Matriz A Não Simétrica 

Considere novamente o sistema (3.2) onde agora, porhipótese, 
A não é simétrica e neste caso, a principio, o pxnedhmmto anterior 
não se aplica diretamente. 

Se A não é simétrica, ela pode ser decomposta numa soma de 

matrizes, sendo uma delas simétrica (proposição 3). Então: 

A = As + C ' (3.l3) 

Deste modo pode-se obter: 

_ C
_ QS - As + As (3.l4) 

Como As é simétrica, pode-se aplicar o mesmo procedimento ag 
terior, apenas substituindo Q por QS. 

Observe-se agora que: 

QS = Aš+As = (A-C)t+(A-c) = (At+A)-(ct+c) = 

=.Q - B (3.15) 

onde B = Gt + C.
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I 

Sejam as matrizes C e B escritas como: 

= 
[ cij] nxn (3.1õ.a) 

= [ b..] , b.. = c.. + c.. ~ (3.1õ.5) lj .nxn 1:] lj Jl

~ Da proposiçao 3: 

Como 

c.. = a.. - a .. = 1 (a.. - a..) 1 13 1 1 3 S31 -§- J J 

= a - a = 1 (a - a ) °ji ji . sji -§- ji ij 

. = C.. + C.. = O (3.l7.a) 13 13 J1 

= O (3.17.b)
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Assim, de (3.l5) e (3.l7.b) pode~se concluir que: 

Q '= Qs (3.1a) 

4 
Desta forma, pode-se trabalhar diretamente com a matriz A 

sem necessidade de decomposição e usar o procedimento paranmtrizes 
simétricas no sentido de diminuir a parte real do autovalor ' menos 
amortecido de A: max Re {Ãí }.

i 

Neste caso, A não sendo simétrica, não se conhece uma relg
~ çao explicita entre ki e Yi. Deste modo, pode-se usar o PNL com 

Y especificado inicialmente como sendo 2Re { À } , onde Ã é autg
~ valor com maior parte real desejada, em funçao de um amortecimento 

. . . 1 especificado para o sistema e resolver PNL para obter-se P . Se 

A(P1) não tiver max Re {Ãi} satisfatório em relação a um amorteci- 
mento especificado, pode-se diminuir Y especificado ei proceder-se 
de forma semelhante e sucessiva atécpw max Re{Ãi} seyasatisfaflörio. 

O procedimento para isto pode ser resumido nos seguintes pas 
sos: '

~ 1. Obtenha a matriz A(P) em funçao dos parâmetros do contrg 
lador usado, defina ÇO, PO, xog; Rn, 11 > O e AÇL faça 

E = 0. 

2. Defina o problema não linear (PNL) para Pk: 

min f(P)
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t -k 
s. a. X4 Q X = Y

t XX 

e obtenha xk+l e Pk+l 

3. Encontre os autovalores de A(Pk+1). 

Se Re( Ík ) < -g 
, pare. 

Se não faça: 

'çk+l Z + | 

e volte ao passo 2. 

Segmra PO fornecido inicialmente A(PO) é instável, isto é, 

A(PO) tem algum autovalor positivo e se o amortecimento aceito for 

H = 0, então O processo converge para valores de parâmetros Ótimos 
*k ~ P (desde que PNL sempre tenha solução para todo k), uma vez que 

Y>_R€{>\i}; )\i €.I+. .

~ 3.3. Conclusao 

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

_ ~ um parâmetro é especificado ( Y ), em fin@ao‹k>HínflK> amortecimento



36 

aceitável para o sistema.
V 

Foi proposto um problema de Programação Não Lhmar Modificado 
(?NLM) que pode ser utilizado principalmente nos casos onde a esta

~ bilizaçao deve ser feita sobre sistemas com características bem dg 
finidas, através do uso de compensadores do tipo avançadores de 

fase. . 

4 ' 

Este É o caso da estabilização de geradores elétricos, atra 
vés do uso de estabilizadores de sistema de potência, quem será 

tratada no capítulo seguinte. 

C _..
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4. EsTAB1L1zAçÃo DE GERADQRES Euâmcog ATRAVÉS no AJUSTE nos PARÁ 
~ METROS no EsTAB1L1zAnoRz ~ 

4.1 Introdução 

Como uma aplicação do processo descrito no capümlo anterior, 
é proposto um procedimento para a estabilização de geradores efletri 
cos, através do ajuste dos parâmetros do estabilizador desisuma de

~ potência. A necessidade de alteraçao no ajuste dos parâmetros do 

estabilizador deve-se principalmente as influências associadas às
~ mudanças do ponto de operaçao do sistema elétrico e/ou topologia do 

. , ~ ~ ~ sistema de transmissao externo. Para fins de comparaçao,sao feitos 
ajustes dos parâmetros do ESP utilizando o método da compensação de 
fase. 

São também introduzidos os conceitos de coeficientes de to; 
ques‹kesincronização e amortecimento equivalentese finalizando, a 

influência do ponto de operação no ajuste do sinal estabilizador.

~ 4.2. Procedimento para Estabilizaçao de Geradores Elétricos 

As equações de estado de um sistema máquina - barra infiüúta
~ incluindo os parâmetros do sinal adicional sao da forma: 

É = AX + Bu (4.l) 

onde x 6 Rn, A(P) é nxn e Pt = [ Pl P2 Pá P4 1.
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O vetor P deve ser determinado de forma que.A(P) tenha. autg 

valores com parte real negativa. Neste caso A(P) não é simétrica , 

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

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

para solução do problema: 

onde 

min f(Pi = Ptp 

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

xtx = 1.0 

xtx .= I C c 

P. <P.< P. -1 _ 1- 1 

Q(P) = At(P) + A(P) 

×t=[Aw Aõ AE' AE zv] fd s

t 
xc = 

[ z VS]
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ptzfpl P2 P3 P4] = [K Tl~T2 T] 

I <1LO 

A penúltima restrição foi incluida para se forçar uma parti- 

cipação maior das variáveis de estado referentes ao estabilizador 
"' o 1 ó 'v c Í c o na soluçao do problema de minimizaçao, isto e, as primeira e segug 

da restrições de igualdade seriam satisfeitas com parcelas maiores
~ de z e VS. Como o valor destas variáveis de estado dependerao in 

trinsecamente dos parâmetros do estabilizador, estes parâmetros tg
~ riam maior influência na migraçao dos autovalores da matriz de esta 

do A do sistema para o semi-plano esquerdo do plano complexo.
~ Nas ilustraçoes seguintes, decidiu-se nesta fase, fixar-se 

um dos parâmetros (no caso, a constante de tempo do bloco difereg 
ciador - T) para diminuir o número de variáveis do problema e a

~ soluçao se tornar mais fácil. 
Desta forma, o vetor P do (PNLM) se tornou: 

Pt = [P1P2P3] = [K T1 T2] 

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 5 

previamente fixado. Para a penúltima restriçao (restriçao de pondg 
ração), o valor adotado foi I=O.9 '
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Com estas considerações adicionais, verificou-se que os 

valores resultantes dos parâmetros foram semelhantes aos valores 
normalmente encontrados na literatura. 

~ . ~ Uma observaçao que pode ser feita em relaçao ao problema de 

otimização é que este foi formulado usando-se multiplicadores de 

Lagrange e o método de Newton-Raphson. Consequentemente, a cada
~ passo do laço interno do algoritmo, necessitou-se de uma inversao 

de matriz, já que o Jacobino não era constante (Apêndice 2). 

O algoritmo foi aplicado a dois sistemas cujos principais 
dados estão listados nas tabelas l e 2 e os resultados obtidos na 

tabela 3. A tabela 4 mostra os autovalores dos sistemas com e sem 

zo sinal adicional estabilizador. f
I 

Analisando-se os dados obtidos da tabela 4, pode-se notar 
que os sistemas sem o sinal estabilizador são instáveis ( a matriz 
A possui autovalores com parte real positiva e consequentemente 
estes autovalores possuem coeficientes de amortecimento negativos) 

Com a aplicação do sinal adicional estabilizador ajustado 
de acordo com o algoritmo proposto (tabela 3), todos os autovalores 
de A ficam com parte 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 5 = 0.05. Pode-se observar que esta condição é satisfeita 
visto que o autovalor menos amortecido do sistema 1 tem š É 0.07

~ e 0 do sistema 2 possui g = 0.06. 

Observe também que a parte imaginária dos autovalores sofrem 
pouca variação quando comparadas com a variação sofrida pela parte 

real. Este é 'um resultado animador pois a parte imaginária está 
intimamente ligada com o torque de sincronização da máquina, torque 
este muito importante no que diz respeito tanto ã estabilidade diná
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TABELA 1 - Dados dos Sistemas: 

sistema xd xà xq 
A 

M 
7 

Tào KA TA 

}í 

(pu) (pu) (pu) (seg) (seq) (pu) (seg 

1 
' 02973 

1 
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 Frequência 
Natural de Oscilação: i 

sistema . K1 K2 K3 K4 _ K5 K6 wn 
' rad/s 

1 0.5441 1.2067 0.6584 0.6981 -0.0955 0.8159 .7066 
2' 1.0755 1.2578 0.3072 1.7124 -0.0409 0.4975 9.2488 

TABELA 3 - Parâmetros do ESP 

T K T 'T 
sistema 1 2 

' (Seg) (pu/pu) (seg) (seg) 

1 3.0 7.0069 0.2256 0.0114 

A 

2 1.0 _. 185 
W 

. . J 0 0 3788 0 0093
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TABELA 4 - Autovalores dos Sistemas: 

sem estabilizador com estabilizador 

0 
` w 0 

1 (rad/s) (rad/S) (rad 

. 

W' " 
` 

f f- f 
V ' _\ sistema autovalores o+jw} autovalores 0+jw 

m š š 

/s) 
Lú 

(rad/s) 
7 

¬ *1 _'

0 295 
,__
\ 4.959 -0.0594 -0 349 

¡_ 1

4 928 0706
0 295 * :4.959 -0.0594 -O 349 -4 928 .0706 

-10 
1. 

393 3.283 0.9530 -9. 566 5 152 8804 
_ 

;"1O 393 -3.283 0.9530 -9 566 1-5 152 8804 
-88 460 O 0 

-o 338 0 0

0 205 9.278 -0.0221 -O 541 9 057 0597
O 205 -9.278 -0.0221 -0 541 -9 057 0597 

-10
2 477 8.650 0.7711 -9 543 10 031 6892 

*l0 477 -8.650 '0.7711 - 9. 543 -10. 031 6892
1 

,-108 512 0 0 

-1 004 0. 0

I"
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mica quanto à estabilidade transitória. 

4.3 O Procedimento Proposto e o Método da Compensação de Fase Para 

Ajuste do ESP: ' 

O método da Compensação de Fase(l'2'3'5'9) consiste em fazer 
com que o ajuste dos parâmetros do ESP compense os atrasos de :fase 

introduzidos pelo gerador, sistema de excitação e sistema de potëg 
cia. Os instrumentos necessários para a aplicação deste método são 

dados no Apêndice 3.
~ 

. A titulo de comparaçao com o procedimento proposto neste 
trabalho, foram calculados os parâmetros do ESP utilizando a compeg 
saçao de fase para os mesmos sistemas do sub-item anterior. Os rg 
sultados obtidos são mostrados nas tabelas 5 e 6, onde: 

a = atraso de fase introduzido pelo gerador, sistema
~ de potência e sistema de excitaçao nafrequência 

de ajuste (em graus). 

6 = fase do bloco diferenciador, na frequência 0 de 

ajuste (em graus). 

w = fase que deve ter o bloco compensador na frequêg 
cia de ajuste (em graus). 

Foram feitos ajustes na frequência natural de oscilação 
(tabela 5) e na frequência complexa de modo mecânico (tabela 6) , 

desejando-se amortecimentos de 0.05 a 0.2 para os autovalores 
dominantes dos sistemas.
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ú 

Os parâmetros calculados pelo método foram o ganho do
ó

~ estabilizador (K) e a constante de tempo do bloco de compensaçao 
de fase (T1). As constantes de tempo do bloco diferenciador (T) e 

do bloco compensador (T2) 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 parâmetros da tabela 5 , 

enquanto que na tabela 8 os autovalores foram obtidos 
utilizando-se os parâmetros 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 frequência complexa

~ de modo mecânico em vez da frequência natural de oscilaçao, o que 
. ¬ . ; _. . 

' 249 vai de encontro as conclusoes ja.obtidas por outros autores( ' ' ). 

Observando-se agora os amortecimentos especificados para os 
sistemas (0.05 e 0.2), e os realmente obtidos após a ajuste do 

ESP, vê-se que estes últimos possuem valores menores que os 

especificados. Ainda mais: quando foi mantido š = 0.05,' o ajuste 
do ESP não conseguiu estabilizar o sistema l e no caso do sistema 

2, o amortecimento minimo obtido permanece abaixo do valor 
especificado. Utilizando-se E = 0.2, os dois sistemas se tornam 

~ ' estáveis após a inclusao do ESP assim ajustados , mas com 
amortecimentos reais menores que 0.2. 

Este fato não ocorreu com o procedimento proposto neste 
trabalho porque, pela própria estrutura do algoritmo, o 

amortecimento do autovalor dominante do sistema será maior ou 
igual ao especificado externamente, o que pode ser visto como uma 
vantagem deste método. '



TABELA 5 - Compensação de Fase - Ajuste em s = j wn 
Sistema 1: mn = 4.7066 rad/seg. 

Sistema 2: wn = 9.2488 rad/seg. 

Ê. 
H šist. H

Q ,`O šf 

íz 
U3

O 
( )H;w(°) H 

K(pu/pu) 
H 
T1(Seg) "T2(Seg) |ÍT(Seg) 

1 -47.56 4.05 43.51 2.4907 0.2246 0.0114 3.0 
0.05 A 

_ 
2 -64.37 6.17 58.20 1.0058 0.2133 0.0093 1.0 

1 -47.56 4.05 43.51 9.9627 0.2246 
0.20 ~ 5 

2 -64.37 6.17 58.20 4.0232 0.2133 0.0093 1.0 
0.0114H 3.0 

TABELA 6 - Compensação de Fase - Ajuste em s = o + .jw 
Sistema 1: s = 0.295 + j 4.959 rad/seg. 
Sistema 2: s = 0.205 + j 9.278 rad/seg. 

.O A SB ‹› 
A 

(0, z<<pu/pu› Tl‹Seg› ¡|T2‹ze.g› U:z~‹Seg›6 

- .9 6.14 7. .0070 0.2189 0.0093 1.0 

-48.72 3.82 44.90 2.5530 0.2409 0.0114 3.0 
85 1

1 
0.20* 

5 fl.....¡]. U 
U HU 

1 H. .H u. 

IJ 
z H.. .H - 9 6 14 7 0282 0 2189 0 0093 

~48.72 3.82 44.90 10.2120 0.2409 0.0114 3.0 

. . 5 .85 4. . . 1.0



TABELA 7 - Ajuste por Compensação de Fase - s = j-mn 

Autovalores dos Sistemas:

J 

sem estabilizador com estabilizador 
fx* 

¿ sisuma 1 autovalores ¿ autovalores * (rad/seg) ` (rad/seg) L__________________ _í~ 
O (À) 

V O' (1)

Ã 

0.05 

0 .295 959 ~0.0594 0.073
\ 

*}4.9õ4 Í-o.o147 
O .295 959 -0.0594 0.073 -4.964 -o .0147 

. 

-1O .393 283 9530 -10.105 4.014 0 9294 
.1 V `-1 0 .393 283 9530 -10.105 -4.014 0 9294 

¬87.849 0.0 
-0.335 _0.0

O .205 278
. 

-0.0221 -0 253
1 

9.261 0 0273 

¡
0 .205 278 -0.0221 -0 253 -9.261 0 0273 

-10 .477 650 7711 - 9.913 9.263 0 .7307 
2 \_lO .477 

15; 
650 7711 - 9. 913 -9.263 0.7307 

-1o 7.731 0.0 
1.005 0.0 

0.20 

O .295 959 -0.0594 - 0.614 
\. 

4.871 0.1286
0 .295 959 ~&owgf - 0.614 -4.871 0 .1286
0 .393 283 0.9530 - 9.207 

W 
5.8.. 0 .8455 -1

1 
fiO .393 283 0.9530 -9.207 -5.813 O .8455 

-88.232 0.0 
-0.340 0.0

0 .205 278 -0.0221 f 1.834 
'_ 

8.736 0.2055
0 .zóõ 278 -0.0221 - 1. 834 -8.736 0 .2055 

-1 0 .477 8. 650 0.7711 - 8. 023 511.394 0 5757 
2 

Í_l 0 .477 í 8. 650 
'

1 

.7711 , 
- 8. 023 r11.394 

7 

0.5757 
-lo 020 0.0 

-108.334 0.0
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TABELa 8 - Ajuste por Compensação de Fase - = 

Autovalores dos Sistemas 
S 0 + w J n 

. 

`sem estabilizador com estabilizador 

g 
sisumas autovalores 

_ 
V 

(rad/seg) 5 
` 

7 

0' 
| 

(U W 

autovalores 
(rad/seg) 
O' (1)

ë 

0.05 .._

0 295 4 959 - 0.0594 0 058 .956 .0117 
0 295 -4 959 - 0594 0 058 4.956 0117 

~10 393 73 283 0.9530 ~10 084 115 9259 
› -10 393 43 283 9530 -10 .084 115 9259 

W-87 862 0 
-0 335 0 

1 Í

0 205 9 0.0221 -0 264 255 0285
0 205 W-9 0.0221 

Í 

-0 264 9.255 0285 
-10 477 8 7711 -9 900 

\ 

9. 289 7292 
-10 477 -8 .650 

278 - 

278 - 

650 
7711 -9 900 289 7292 

-107 0 
,H -1 

737 
005 0 

0. 295 0.0594 -0 683 812 1406 
0. 295 0.0594 -0 683 4.812 1406 

1'-1.0. 393 -9 129 135 8300 
-10 393 

74 
-4 

7

3 

-3 0.9530 -9 129 135 8300 
Í-as 284 0 

-0 340 0 0.20 .1 

I
\

Â

O 205 9 278 - 0.0221 -1 863 673 2100 

_ 

0 205 719 278 - 0.0221 -1 .863 8.673 2100 
'-10 477 8 650 0.7711 5'-7 .983 11. 527 5694 
|_].O. 477 -8. 650 

.959 - 

959 - 

283 0.9530 
283 

7711 -7 983 ll. 527 5694 
*108. 357 0 

-1 020 0

a
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~ 4.4 Coeficientes‹kaSincronizaçao e Amortecimento Equivalentes 

Como mencionado anteriormente, a função do sinal estabilizg
›~ dor é fornecer amortecimento adicional às oscilaçoes dos rotores 

das máquinas em regime permanente (estabilidade dinâmica). Um 

aspecto que precisa ser considerado é a influência que o estabiliza 
dor terá na manutenção do sincronismo da máquina, sincronismo 
este ligado intimamente à estabilidade transitória do sistema de 

potência.
~ Para se estudar esta influência, seraoégxesanfidos conceitos 

de torques de sincronização (em fase com as variações do ângulo 6 )

~ e amortecimento (em fase com as variaçoes de velocidade) equivalen-
I 

tes(lo). 
V

' 

Considere o modelo linear da-máquina sincrona tratada no 

subeítem 2.2 e suponha que não há atuação do regulador detensão
~ e também que o efeito da reaçao da armadura esteja _sendo 

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

~ A equaçao caracteristica deste sistema (`D\ 

2 'D °'bK1 
s + s + _ = O (4.2.a) 

M M 

que, quando comparada com a forma padrão: 

S2 + 2 g uh S + (nã = o, _(4.2.b)
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V 

Aôlradíonos) Lê- 1 
_ > 

' Ms 51

À

E 
VFigura°6-Laço mecânico - máquina síncrona x barra infinita 

fornece a frequência natu 
amortecimento ( C) e a fr 
das expressões: 

U, K 1/2 
wn = ( b 1 ) (4.

M 

g = 

ral de oscilação ( wn), o coeficiente de 
eqüencia natural amortecida wo através 

2.c)

D 

2 (' wbxlm ) 

wo = mn ( 1 _ 52 )l/2
( 

para uma raiz s da forma: 

llzi 

4.2.e)
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3 = - O + = " Êwn + (U0 (4.`2.f) 

'Observa-se que no sistema sob estudo (figura 6) existem duas 
componentes de torque elétrico: uma em fase com os desvios de velg 
cidade ( ATd) e outra em fase com os desvios do ângulo 6 ( ATS) - 

A primeira se refere ao "torque de amortecimento" e a segunda ao 

"torque de sincronização". Estas componentes sãoz. 

md = D M, = Kdn Az» (4.3) 

Afrs = Klóô = KS Aô (4.4) 

onde Kd e KS são coeficientes de amortecimento devido ao 
D K1 

fator D e sincronização devido ao fator K1, respectivamente. 
Considere agora as atuações do regulador de tensão e sinal 

estabilizador com sinal de entrada derivado da velocidade do 
~ A ~ rotor, cujas funçoes de transferencia sao RT(s) e EST(s), respecti 

vamente, cujo modelo agora é mostrado na figura 7. 

Como o sistema é linear, o princípio da superposição de efei 
tos pode ser aplicado. Estudando então cada fonte de tongm elétrico 
do sistema em separado(l), tem-se:

i



ATe = - F(S)K2K4 Aô 
K4 1 +F(s)RT(s)K6 

F(s)RT(s)K2x5 A6 AT = - 
eK5 1 +F(s)RT(s)K6 

ATe F(s)RT(s)EST(s) EST = A5 
. 1 +F(s)RT(s)K6 

EST 

52 

(4.5.a) 

(4.5.b) 

(4.5.c) 

onde AT , AT e AT sao componentes de torque elétrico e e e K4 K5 

produzidos pelos "caminhos" de K4, K5 e sinal estabilizador, respeg 
tivamente, e F(s) é dada por: 

K3* FW = TT?§3_z§O" 

Para um dado s=sO, as componentes acima podanser decompostas 
em parte real e imaginária; a saber:

A

O ATe = [ RK (so) + jIK (S )]Aô = RK As + j1K As (4.6.a) 
K4 4 4 4 4
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A = ` = ` 

. . 

geK [_RK5(sO) + 3IK5(sO)] A5 RK5 A5 + 3IK5 A6 (4 6 b)

5 

AT 
eEsT 

= [REST(sO) + jIEST(sOfl Aw = RESTAw + j1ESTAw (4.6.c) 

Considerando so = j wo tem-se: 

w w b b 
A6 Aw = Aw 

ATm » _ _1_ AW Wi A6(rodíonos)
' 

* ;°_ Ms ** s u * 
Is ('\ 

II!! 

D 

[i:J

K 
- ° 3 do

A 

IIII\ 
EsT(S) 

RT(S) .› 
' 

Avre f 

Figura 7-Diagrama de blocos: máquina síncrona x barra ínf¿ 

nita com regulador de tensão e ESP
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Entao: 

U) 

jâó = - b 
Az» (4.7.a) 

wo 

w . 

jm» = - O Aõ (4.7.b) 
“b 

Logo: ' 

' w 
_ b _ _ ¿\TeK - RK4A¿ + T 1K4¿\w - KSK A5 + 1<dK Aw (4.8.a) 

4 - o 4 4 

w
. 

_ b _ . 

ATeK _ RK5Aô + 
w IKS Aw - KSK Aê' + 1<dK Az» (4.8.b) 

5 ' o 5 5 ~ 

U) 

AT = - O 1 zxõ + R A‹z›= KS Aõ + Kd Az» (4.8.c) 
eEs'1¬ T EST EST EST EST



55 

onde K ; K , K , Kd , Kd e Kd são coeficientes de 
SK4 SK5 SEST K4 K5 EST 

torques de sincronização e amortecimento devido aos "caminhos" K4, 

K5 e EST, respectivamente.
~ A expressao (4.8.c) serã utilizada para verificar a influência 

do sinal.estabilizador nos coeficientes de sincronização e amorteci 
mento do sistema máquina sincrona x barra infinita. V 

“ Somando termo a termo as expressoes (4.3), (4.4) e(4.8.a-c), 
tem-se o torque elétrico total desenvolvido no sistema: K 

H: = A _ /me ATS +A'1¬d KS õ + Kd Az» (4 9) 

onde: 

ATS = torque‹de sincronização total; 

ATd = torque de amortecimento total; 

KS = KS + KS + KS + KS = coeficiente de sincronização 
K K 

_ 
K EST l 4 5 . equivalente; 

K d = K d + K d + K d + K d = coeficiente de amortecimento 
D K4 K5 EST 

equivalente; 

Com estes coeficientes pode-se definir um sistema máquina- 
-barra infinita "equivalente" da nesma forma que na figura 6,apenas 
trocando K1 e D por KS e Kd, respectivamente.
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~ Para uma melhor_avaliaçao da influência do sinal adicional 

estabilizador no amortecimento e sincronização da máquina, foram
~ calculados os coeficientes de sincronizaçao e amortecimento 

equivalentes para os dois sistemas do sub-item anterior, equipados 
com os respectivos estabilizadores anteriormente ajustados. Os

~ resultados sao mostrados nas tabelas 9 (a) e (b). 

Observemos inicialmente o desempenho do estabilizador na 
~ ' 

frequência natural de oscilaçao dos sistemas (O.79l3 Hz para o 

sistema l e 1.4720 para o sistema 2). 

Analisando-se os resultados obtidos vê-se que a »aplicação 

do estabilizador fornece uma grande parcela do amortecimento da
~ máquina (a variaçao em Kd é cerca de 203% e 356% para ,os sistemas 

1 e 2, respectivamente),o que E um resultado desejável. 
Por outro lado, ele tem um efeito nocivo no coeficiente de 

sincronização, que se reflete diretamente na frequência. de
~ oscilaçao. Observe que nos dois casos, o coeficiente de 

, , ~ I . › \ ~ sincronizaçao e reduzido devido a açao do estabilizador. 
Nestes casos as reduções foram relativamente pequenas 

(cerca de 0,07% e para os sistemas 1 e 2, respectivamente); o bd o\° 

que se espera não comprometa a capacidade de sincronização da 
~ ~ máquina, jã que o coeficiente de sincronizaçao nao sofreu grande 

~ ‹ reduçao.
g 

Nas figuras 8(a) e (b) são mostradas as mudanças dos 

coeficientes de sincronização e amortecimento equivalentes com a 

aplicação do estabilizador para várias frequências. Note-se que
~ na frequência natural de oscilaçao, a mudança de um ponto ao 

outro é feita sobre uma linha praticamente vertical, o que pode 
garantir um bom desempenho do estabilizador pois, "se na 

frequência natural de oscilação da máquina em consideração, a 

inserção -do estabilizador de sistema de potência resulta numa



TABELA 9(a) - Coeficientes &eSincronização e Amortecimento 
Equivalentes Para Várias Frequências 

sistema 1

f Sem ESP ESP com ESP 

(HZ) Kseg 
I 

Kdeq KSESP 
Í 

KdESP Kseq 
I 

Kdeq 

0.6 0 6233 -õ 7887 0.0086 11 6730 6147 4 .8843 

0.7913 0 6076 -6 0344 0.0004 12 2921 6072 6 2577 
0.8 0 6022 -5. 7698 .0039 12 .4652 6061 6 .6955 

1.0 O 5821 -4 7455 .0283 12 8993 6104 8 1538 

1.2 0 5648 -3 8080 .0638 12 9071 6286 9 0991 
1 1.4 0 5512 -3 0044

1 
1073 12 5256 6585 9 5212 

7 

1.6 0 5412 -2 3463 1551 11 8495 6963 9 5032 

1.8 0 5342 -1 .8232 2039 10 9859 7381 9 1627 

2.0 0 5296 -1 4154 2512 10 0282 7808 8 .6129 

2.2 0 5269 -1 1006 2954 9 .0463 .8222 7 .9457 

2.4 0 5254 -o 8590 3357 8 0869 .8610 7 .2280 

2.6 0 5248 -o 6735 3717 7 1781 8965 6 5046 

unidades: K S 

Kd 

- (pu de potência/radianos) 

* (pu de potência/pu de velocidade)
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TABELA 9(b) 4 Coeficientes de Sincronizaçao e Amortecimento 
Equivalentes Para Várias Frequências 

sistema 2

~ 

f sem ESP ESP cóm ESP 
(Hz ) Kseq Kdeq KSESP KdESP Kseq Kdeq 

0.4 1.1277 -3.1676 -0. 0150 2 .0962 1.1126 -1.071 

o.õ. 1.1223 -3.0654 0269 2 9546 1.0954 -0.111 

- 0.8 1.1149 -2.9114 0.0390 3 .9453 1.0759 1.0339 

1.0 1.1058 -2.7012 0476 5. 0169 1.0582 1.0339 

1.2 1.0957 -2.4375 0488 6.0541 1.0469 3.6166 

1.4 1.0853 -2.1329 0400 6. 9287 1.0454 4.7958 

1.4720 1.0817 -2.0171 \~0.0341 7. 1825 1.0477 5.1655 

1.6 1.0757 -1.8081 0202 7 5383 1.0555 5.7301 

1.8 1.0674 -1.4870 0.0092 7 .8348 1.0765 5.3478 

2.0 1.0609 -1.1902 010452 7 .8301 1.1060 6.6400 

2.2 1.0563 -0.9306 0.0844 7 5791 1.1407 6.6485 

2.4 1.0533 -0.7136 1 0. 1238 7 1547 1.1772 6.4411 

. 2.6 1.0518 A-0.5380 1614 6. 6270 1.2131 76.0890 

unidades: KS - (pu de potência/radianos) 

Kd - (pu de potência/pu de velocidade)
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« 

substancial variaçao no coeficiente de torque de amortecimento e 

apenas minima variação no coeficiente de torque de sincronização 
como evidenciado pelo "vetor de variação" quase vertical destes 

~ ' 

dois coeficientes, entao excelente desempenho do estabilizador 
pode ser antecipado"(10). 

H Analisando agora a faixa de frequências de- 0.4 a 0.6. Hz 

(frequências tipicas de modos de oscilação inter-área, que
~ geralmente ocorrem quando há a agregaçao de uma área com 

outra(3)), pode-se afirmar (com base nas figuras 8(a) e (b)) que 

o ajuste feito no estabilizador do sistema l, responderá bem a 

estes modos de oscilação pois produziu grande amortecimento com 

variação pequena do coeficiente de sincronização. _O mesmo não se 
' ~ pode afirmar do estabilizador do sistema 2, pois este nao variou 

muito o coeficiente de sincronização mas, em compensação, também
~ nao forneceu o amortecimento necessário ao sistema. 

Para uma faixa de frequências maiores, começa a haver uma
. diminuiçao do amortecimento fornecido pelo estabilizador e a 

~ ~ variaçao no coeficiente de sincronizaçao se torna maior. É 

exatamente por isto que "geralmente é indesejável para um 
estabilizador responder a oscilações intra-usinas, tipicamente 
limitadas à frequências de 1.5 a 2.5 Hz, pois isto diminui sua 
capacidade de aumentar os limites de transferência de potência da 
usina. Algumas vezes tem-se utilizado velocidade média derivada 
de múltiplas unidades de uma usina como entrada para todos os 

estabilizadores da usina, impedindo assim que eles respondam às 
. ~ . . 3 oscilaçoes intra-us1nas"( ).
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‹ ~ 4.5 O Ajuste do Sinal Estabilizador em Funçao_ do Ponto de 

Operação 

Sabe-se que Ó ajuste do sinal adicional estabilizador 
depende das condições de operação do sistema de potência e também 
da rede de transmissão externa. i 

Larsen e outros(3) desenvolveram um trabalho onde buscavam
~ as ~melhores ~situaçoes de ajuste para estabilizadores com sinais 

. ^ I de entrada derivadas da velocidade, potencia eletrica e 

frequência. Para os dois primeiros, concluíram que a melhor
~ condiçao de ajuste era sistema com carga pesada e rede de 

transmissão forte enquanto que para estabilizadores com sinal de 
. 

' 
I

v 

entrada derivado 'da frequência, a melhor condição de ajuste 
~ ` 

ocorria com rede de transmissao moderadamente fraca. 
Neste mesmo artigo é comentado que o estabilizadorteria um

~ desempenho bom nas condiçoes em que foi ajustado, podendo vir a 

ter um desempenho pior em outras condições. 
' Com base neste conhecimento, o algoritmo mostradoruafigura 

5 foi ligeiramente modificado, tornando-se o da figura 9.
~ Neste algoritmo várias condiçoes de carregamento damáquina 

são consideradas. Estas condições a principio, simulam a curva de 

carga ~na qual a máquina normalmente opera. A influência do ponto
~ de operaçao é transmitida ao ajuste do estabilizador atravês dos 

coeficientes do modelo máquina-barra infinita. 
Inicialmente especifica-se um amortecimento mínimo 

desejável e faz-se o ajuste para o primeiro ponto de operação.
~ Para o proximo ponto de operaçao é feito um teste com 0 

estabilizador' ajustado na condição anterior. Se nesta nova 
situação o amortecimento se mantém maior ou igual ao minimo

~ aceitável, o estabilizador nao precisa ser reajustado. Caso 
contrário, novo ajuste é feito onde as condições iniciais para
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esta nova situação são as condições finais da situação anterior. 
V 

Este procedimento é repetido até que todos os pontos de 

operação são estudados, obtendo-se no final ajustes do 

estabilizador que garantem o comportamento minimo aceitável do 
sistema. 

Este algoritmo foi aplicado a um sistema cujos principais 
dados e os coeficientes do modelo linearizado para cada ponto de 

operação estão na tabela 10, enquanto que a tabela ll mostra os 

ajustes feitos para o estabilizador. A tabela 12 fornece o valor 
do amortecimento mínimo para cada ponto de operaçao, com e sem a

~ aplicaçao do estabilizador, para cada ajuste obtido. 
Neste exemplo o amortecimento minimo especificado como 

critério de parada para o algoritmo foi š 1 0.03 que "é tido como 

o minimo aceitável para autovalores associados a modos de 
. ~ A ~ oscilaçao eletromecanica. Este valor corresponde a uma oscilaçao 

que decresce 37% de sua amplitude inicial em 5.3 ciclos de 

oscilação e apesar de não ser bem amortecida. pelos padrões de 
' ~ controle, é característica do fenômeno de oscíuçoes eletromecânicas 

u ' em sistemas de potência 
Observe que com exceção dos pontos il, 2 e 3, todos os 
~ , ~ , I . ~ outros sao condiçoes instaveis de operaçao. 

O estabilizador foi inicialmente ajustado para o primeiro
~ ponto de operaçao (ajuste 1), que apesar de estável, tinha o 

menor amortecimento menor que o minimo especificado. Este ajuste 
se mostrou eficiente para todas as condições de operação, com 
exceção do ponto 7, pois neste caso o amortecimento minimo foi de 
0.0142. Fez-se então novo ajuste do estabilizador ( ajuste 2 ) ,

~ conseguindo-se assim que o sistema operasse dentro das condiçoes 
previamente fixadas. ' 

Observe que o ajuste Zrmmtán todos os pontos de operação
~ do sistema sob estudo dentro ~das condiçoes pré-estabelecidas, o



TABELA 10 - Coeficientes‹k>Mode1o Linearizado 
e o Ponto de Operação: S = P + jQ 

e Vt=l.O pu nos terminais da máquina 

Xd=1.6 xà=0.32 Xq=1.55 M=l0.0 T¿O=a.o KA¿3o.o TA= 0.05 

CãSO P + jQ xl K2 K3 K4 K5 Ke

1 0.2 + 0.6789 .4024 3600 O 5150 0 0352 O 5406
2 0.5 + 0.8707 .6992 0 .8949 0 .0027 {O 5091

3 0.7 + 0.9095 .8066 1 .0324 -O .0420 0 4928

4 0.9 + 1.0307 1402 1 .4594 -O 0682 O 4210 

5 1.0 + 1.1739 .4683 1. 8794 -0 1171 0 3012

6 0.9 - 1.2593 .6859 II 2 1597 -0. 1744 0 1460 

. .

7 0.8 « 1.2232 7445 2 2330 -0 2296 O 0313

8 0.5 - ~ 1' 1.3378 .6780 2 1479 -0 0409 0 1549



TABELA 11 ~ Parâmetros doEsP 

4.0778 0.3934 0.0117 

2 4.9885 0.3928 0.0117 

\[aju1.zeUz<‹z›u/pu› HT1‹S.g.› “T2‹S.g. ›HT‹zeg. 

WB 

I H H 19 H 3 

. â 

TABELA 12 - O Ponto de Operaçao e os Amortecimentos Obtidos~ 

'T ,

x 

¬ 

Í`§_ sem ESP §_ com ESP Ã com ESP 

V 

pxmo lajuste l ajuste 2 

l 0 .Ol8l O 0366 0424 

2 \
0 .0082 0 0470 0559 

*3 _ .0024 0 0410 0508 

4 _ .ooõš 0 0499 0627 

.0l83 0 0468 .0615 5 _
\ 

6 -O .0346 0 0340 0494 

7 _.. .0566 0 0142 0300 
8' 0 .0ll5 0 0742 4

J 

0880
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~ TABELA 13 - Coeficientesde Sincronizaçao e Amortecimento
~ Equivalentes nas Diversas Condiçoes de Opg 

ração 

sem ESP_ 
¬ 

ESP - ajuste 1 ESP - ajuste 2 (1) 

Powno n 

(Hz) Kseqlm Kdeq Kseq(1)[Kdeq(l) Kseq(2) Kdeq(2) 

1 o.eo52~ o 6746 .O753 0.6787 6077 0.6796 4.1692 

2 0.9118 0 8654 .9259 0.8792 2531 0.8823 6.2121 

3 }o.9319 o 9047 .2728 0.9226 6917 0.9267 5.7919 

4 0.9921 1 0204 .7957 1.0599 6.0466 1.0638 7.5623 

5 1.0588 1 1524 .3779 1.2152 6.0064 1.2293 7.8630 

6 1.0966 1 2192 4.5910 1.3087 4206 1.3286 6.4154 

7 11.0808 1 1643 .2854 1.2634 6536 1.2855 3.6320 

8 1.1303 1 3223 .6006 1.4147 10.4944 1.4352 12.4631 

unidades: KS - (pu de potência/radianos) 

Kd - (pu de potência/pu de velocidade)

67
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~ que nao ocorre com o ajuste l. Desta forma, devido as 
dificuldades práticas de se reajustar o ESP durante a operação do 

sistema de potência, poderia se escolher o ajuste 2 como condição 
de ajuste para todos os pontos de operação.

V 

Na tabela 13 são mostrados os coeficientes de torques de 
sincronização e amortecimento equivalentes para o sistema sob

~ estudo, em cada ponto de operaçao considerado. Estes coeficientes
~ foram calculados na ,frequência natural de oscilaçao ( wn),de cada 

condição de operação, para os dois ajustes mostrados na tabela 
ll. Observe que o ajuste 2 fornece maior torque de amortecimento 
equivalente que o ajuste 1 para o sistema sob estudo, em todas as 

condições de cçeraçãn consideradas. O mesmo ocorre com o torque 
_ 

|
_ 

de sincronização equivalente, onde pode ser visto que em todos os 
casos, este torque tem seu valor aumentado. 

Estes fatos indicam um bom desempenho do estabilizador, 

principalmente quando do ajuste 2, 'pois este além de fornecer 
torque de amortecimento ao sistema, também melhorou a 

sincronização, de forma mais eficiente que o ajuste l.

~ 4.6 Conclusao 

Neste capitulo foi apresentado um procedimento para ajuste 
de sinais adicionais em geradores elétricos. 

Por este procedimento, os parâmetros obtidos para o
~ estabilizador sao tais que produzem um torque de amortecimento 

adicional, tornando o sistema anteriormente instável ou pouco 
amortecido num `sistema com um amortecimento minimo 
pré-especificado. A titulo de comparação, foram calculados 
ajustes para o ESP utilizando-se o método da compensaçao de fase 
e pode ser observado que no caso da aplicação deste método,
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geralmente se obtêm o amortecimento minimo do sistema menor que o 
~ ' 

especificado, o que nao ocorre com o procedimento proposto. 
Como o estabilizador também tem influência no torque de 

sincronização do sistema, foram introduzidos conceitos de
~ coeficientes de sincronizaçao e amortecimento equivalentes que 

serviram para avaliar o impacto do sinal adicional na 

sincronização da máquina. 

Çutro assunto< abordado foi o da dependência do ajuste do
~ estabilizador e o ponto de operaçao do sistema. Esta dependência 

foii considerada através das modificaçoes introduzidas no 

algoritmo proposto para ajuste do sinal adicional (figura 8), e 

mostraram que dependendo do ponto de operação do. sistema, o
~ estabilizador precisa ser_ reajustado para manter as condiçoes 

especificadas. ` 

Exemplos foram realizados aplicando os cmuxútos apresentados 
e os valores obtidos foram discutidos.
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5. AJUSTE DE PARÂMETROS NO CASO MULTIMÁQUINAS 

5.1 Introdução 

Neste capitulo é discutido o ajuste do estabilizador no 
ambiente multimáquinas. São comentadas as dificuldades inerentes 
a este caso_ e, em vista disso, é' proposto um procedimento 
alternativo. ~

“ 

A questão da melhor localização do estabilizador no sistema 
de potência ê comentada e é utilizado o programa AUTOVAL ( ver 
Apêndice 4) para se fazer tal localização. 

` Finalmente é mostrado um exemplo onde foi aplicado o 

procedimento alternativo e os resultados obtidos são discutidos. 

5.2 Localização do Estabilizador 

Em se tratando do ambiente multimáquinas, alem do modo de 

oscilação local (frequências da ordem de l.O Hertz), outros modos 
' ~ I ~ de oscilaçao tambem sao importantes, sendo o de maior interesse o 

modo inter-área (frequênciasrm faixa de 0,4 a 0,6 Hertz). 
É sabido que uma unidade geradora pode participar de ambos 

z (3) - - _ os modos de oscilaçao e sendo assim, seu estabilizador deve 
dar boa resposta a ambos os modos. 

No caso multimáquinas poderia se pensar como primeira 
solução, equipar todas as máquians do sistema com ,estabilizadores 
adequadamente ajustados e assim resolver o problema dos modos de 

oscilação pouco amortecidos ou instáveis. 

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

O econômico devido logicamente ao grande numero de máquinas 
existentes nos sistemas de potência reais.

~ A restriçao técnica vem do fato de que "Uma unidade 

geradora responde apenas por uma parte do valor total da potência
~ de oscilaçao inter-área. Desta maneira, um estabilizador de 

sistema' de potência aplicado a uma única unidade pode somente 
contribuir para o amortecimento do modo inter-área na proporção

. da capacidade de geraçao de potência da unidade, relativa ã 

capacidade total da área a qual faz parte."(3) 

Sendo assim, o problema que se coloca é saber em que 

unidade geradora do sistema de potência deve ser colocado o 

estabilizador para que. este responda .de. modo "ótimo" ao 

amortecimento. das oscilações. Quando o fenômeno da instabilidade 
é claramente identificado em uma máquina ou grupo de máquinas, a

~ melhor localizaçao do ESP fica automaticamente determinada. Em 

casos mais gerais, a escolha da máquina a ser equipada axno ESP 
é bastante complicada. ' 

DeMe1lo e outros(ll› estudaram este assunto e utilizando 
análise de autovalores e autovetores do sistema, propuseram um

~ procedimento para se determinar a melhor localizaçao do 
estabilizador no sistema de potência. 

Para a aplicação .deste procedimento, são necessárias a 

identificação do modo natural de deslocamento do ângulo do rotor 
de cada máquina, do seu amortecimento intrínseco e da

~ sensibilidade do amortecimento em funçao do ganho do ESP, quando 
este é colocado em determinada máquina. Para isto, o sistema 
multimáquinas é considerado em escala reduzida, onde cada máquina 
é representada por 2 (duas) variáveis de estado' (variações de 
velocidade e ângulo 6 ). Aplicando-se um determinado distúrbio, 
obtém-se as curvas de oscilação que serão posteriormente
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analisadas. 

A idenfificação do modo natural de deslocamento doângulo 
do rotor através das curvas de oscilação é dificil, 

principalmente porque existem vários modos e apenas alguns são 

pouco amortecidos. Além disso, a excitação de determinado modo é 

função do distúrbio considerado. Dessa maneira, a identificação 
do 'modo de oscilação problemático exigirá várias simulações, o 

que tornaria esta técnica proibitiva. V 

A solução encontrada foi através da análise de autovalores 
e autovetores do sistema. Os autores determinam a máquina a ser

~ equipada com o ESP pela observaçao dos elementos do autovetor 
correspondente ao autovalor do ângulo do rotor que precisa ser 
melhor amortecido. O elemento do autovetor ê escolhido como sendo 
aquele de maior magnitude (este elemento representa o anti-nó da

~ oscilação ), mas a localizaçao šo é determinada se produzir o 

maior decaimento ao modo de oscilaçao considerado. Comentam 
também que os ‹efeitos amortecedores fornecem amortecimento a

~ oscilaçoes de altas frequências e que a instabilidade dinâmica 
está geralmente associada a frequências baixas e desta forma, os 

estabilizadores são mais necessários em máquinas que possuem um 

grande efeito .no amortecimento de modos de baixa frequência. 
Finalmente, deve ser colocado que a técnica considerada' em 

(ll) deve ser vista apenas como guia para localização' do 

estabilizador no sistema de potência, já que os autovalores que 

se obtém do sistema reduzido mostram os modos de oscilação de um
~ sistema reduzido e portanto, podem nao terem sido excitados pelo 

tipo de distúrbio considerado.
~ O programa AUTOVAL é a implementação computacional do 

processo descrito em (ll) acima citado, e será utilizado neste 
trabalho para a localização do ESP no sistema multimãquinas.
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5.3 Procedimento Multimáquinas 

Para o ambiente multimáquinas o procedimento de
~ estabilizaçao apresentado no sub-item 4.2 poderia ser aplicado, 

bastando para isto que a matriz de estado A do sistema 
descrevesse o caso n-máquinas. 

Desta forma foi utilizado o modelo linearizado para 
. . (2 6 . _ , . n-maquinas ' ) e assim obteve-se a matriz A e Q necessarias ao 

algoritmo. 
A decisão sobre em qual máquina aplicar o estabilizador

~ para amortecer determinado modo de oscilaçao foi obtida após o 

processamento do programa AUTOVAL. 
Resolvidos estes aspectos do problema, a dificuldade 

encontrada para aplicaçao do algoritmo mostrado na figura 5 do 

capitulo 4 foi de ordem computacional. De acordo com o modelo 
dado em (2) e (6), cada máquina seria representada por quatro 
variáveis de estado, sendo que estas variáveis são função das 

variáveis de estado das demais máquinas. Considerando a estrutura 
do ESP adotada neste trabalho, pelo menos mais duas variáveis de 

estado seriam adicionadas ao sistema, resultando em seis 

variâveis de .estado por máquina. Além disso, para cada ESP 

colocado, mais três variáveis (neste caso, os parâmetros do 

estabilizador) deveriam ser determinadas. Admitindo-se agora um 
sistema de 50 (cinquenta) máquinas, sendo que 10 (dez) delas 
seriam equipadas com estabilizadores, haveria necessidade de se 

determinar 250 (duzentos e cinquenta) variáveis. Com isso, já é 

problemática a convergência do método de otimização e a análise 
dos resultados através de autovalores começa a se tornar 
impraticável. ' 

Optou-se então por um procedimento alternativo que é 

resumido nos seguintes passos:
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l. via AUTOVAL, determine a máquina que deve ser 

equipada com sinal adicional estabilizador de modo 

a fornecer amortecimento ao modo de oscilação mais 

critico (menos amortecido). 

2. faça um equivalente do sistema n-máquinas visto 

pelos terminais da máquina escolhida, 

transformando assim o sistema num ,sistema 
máquina-barra infinita. 

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

parâmetros do estabilizador. 

4. calcule os autovalores do sistema n-máquinas, com 

a máquina 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 não, pare. 

pDeve ser ressaltado que o equivalente feito no passo 2 é o 

de Thevenin, que é um equivalente estático, por já estar 
disponivel como uma das opções de saida do programa AUTOVAL. 

Por este procedimento, espera-se poder amortecer todos os
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modos problemáticos do sistema, através de um processo iterativo 
entre o sistema equivalente máquina-barra infinita e o sistema 
multimáquinas.

~ 

A figura 10 mostra o fluxograma referente a este processo, 
que foi aplicado ao sistema multimáquinas apresentado em (13), 

. . com ligeiras modificaçoes. Seus principais dados estao listados 
no apêndice 5. A tabela 14 mostra os autovalores do sistema sob 

estudo sem sinal estabilizador e as componentes do autovetor 
relativos às variações de velocidade dos rotores, que indicam a 

melhor localização do sinal estabilizador(1l), estão na tabela 
15. 

- Partindo-se do principio de melhorar primeiro o autovalor
I 

menos amortecido e com base na tabela 15, a melhor localização do
~ estabilizador seria a máquina 2. Foi feito entao um equivalente 

de Thevenin do sistema visto pelos terminais desta máquina e 

aplicado o algoritmo da figura 10. Os coeficientes do modelo 
linearizado estão na tabela 16. 

0 Neste caso, o valor do amortecimento minimo especificado 
foi E = 0.03 (observe que no caso multimáquinas o autovalor menos 
amortecido tem š = 0.0204 - tabela 14) e a resposta do algoritmo 
foi de que não necessitava de sinal adicional no sistema pois 
o autovalor menos amortecido tinha 5 maior que o minimo 
especificado. Aumentou-se então o valor de g minimo e os 
resultados obtidos para os parâmetros do estabilizador estão na

~ tabela 17, enquanto que na tabela 18 sao mostrados os autovalores 
do sistema equivalente. 

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

' Observe que todos os autovalores variam, tornando-se mais 
amortecidos, principalmente o autovalor para o qual a máquina 2



TABELA 14 - Autovalores do Sistema: 
3 máquinas - sem ESP

N 

AUTOVALORES (rad/S) 

R EAL IMAG
š 

71 -0 4 7677 12 7822 0.0600 

12 -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 O O 

7 -3 7678 O O

8 -1 1448 l 1039 0.7200
9 -1 1448 -1¬ 1039 0.7200 
10 -0 0484 O O - 

11 -0 9628 0 0 

12 -0 5030 O O 

13 -5 5829 O 0 

14 -0 1116 O O

vv



TABELA 15 - Componentes do Autovetor Relativos às Variaçoes de 

,Velocidade dos Rotores para o Sistema 3-máqúinas
›

~ 

AUTOvALOR (rad/seg)
_ BARRA 

REAL 
i 

IMAG 1 ' 

M0DUL0 
(pu) 

FASE 
(grau) 

0.0382 ' 1 -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 0.5979 2.3'H 

TABELA 16 - Coeficientes do Modelo Linearizado para os 
Sistemas Equivalentes: 5 

sistema n5nf‹zu«z na 1151151 
máq.3 1.9622 '2.3211 0.2699 2.3833 0.1401 0.4427 
máq.2 

H 

2.4746H 3.0952 

“ 

0.3177 

H 

2.0254 

H 

0.0644 

H 

0.5075 

TABELA 17 - Parâmetros do ESP 

1.0 máq. 2 × barra inf. 79.2562 0.5390 0.0137 

máq. 3 × barra inf. 12.3425 Í0.5662 0.0152 

| 

7 

sistema HK(pu/pu) nTl(seg.)uT2(seg.)fl§ (seg.w
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tinha maior sensibilidade (o de número 3 na tabela 14 e o de 

numero 4 na tabela 19). 

Um fato que chama atenção é o "otimismo" com respeito ao 

valor dos amortecimentos que se obtém quando se usa o sistema 
equivalente. 

O menor amortecimento obtido para o sistema multimáquinas 
sem estabilizador é 0.2004 (tabela 14) que é menor que o pior 

amortecimento ,obtido quando se usa o 'sistema equivalente 
( š= 0.0308 - tabela 18). O mesmo fato ocorre quando se adiciona o 

estabilizador. Pelo sistema equivalente o valor de š mínimo é 

0.0855 (tabela 18) que outra vez ê maior que o minimo calculado 
no ambiente multimáquinas ( E = 0.0564 - tabela 19).

' 

Acredita-se que este "otimismo" se deve principalmente ao 
equivalente empregado que é um equivalente estático, quando na 

realidade deveria ser um equivalente dinâmico. 
Para se confirmar o aspecto do otimismo e principalmente

~ observar a importância da localizaçao do estabilizador no
~ amortecimento de determinado modo de oscilaçao, foi aplicado o 

mesmo procedimento anterior, apenas que agora -o equivalente do 

sistema foi feito a partir dos terminais da máquina 3. Os valores 
obtidos para os parâmetros estão listados na tabela 17, enquanto 
seus autovalores estão nas tabelas 18 e 20. 

A obtenção de informações otimistas sobre o amortecimento 
quando se usa o sistema equivalente é novamente verificada, tanto 
para o sistema sem como para com estabilizador. A importância da

~ localizaçao do sinal adicional também é observada. ` 

Analisando-se os valores da tabela 20, vê-se que o
~ autovalor que obteve maior amortecimento com a aplicaçao do 

estabilizador é o de numero 2 (ou numero l na tabela 10). Este 
autovalor ê justamente aquele no qual a máquina 3 tem maior 

influência, conforme a tabela 15.
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Comparando-se as tabelas 14 e 19, nota-se que ao amortecer 

primeiro o modo de oscilação mais crítico, os outros modos de
~ oscilaçao também .ficaram mais amortecidos. Isto é novamente 

verificado observando-se o menor amortecimento obtido na tabela 

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

Suponha agora, por exemplo, que o amortecimento mínimo 
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 necessitar-se-ia de 

no minimo mais um estabilizador. 
Este fato é mostrado na tabela 2l onde foram colocados 

estabilizadores nas máquinas 2 e 3. 

Deve ser enfatizado que esta melhoria no amortecimento dos
~ demais modos de oscilaçao quando um particular modo é corrigido 

nem sempre ocorre. Não está provado que um estabilizador ajustado 
para fornecer amortecimento a um determinado modo de oscilação

~ sempre melhorará os outros modos. Podem existir situaçoes que a 

melhoria de um modo, degenere os demais. ' 

Baseado neste fato é que se descarta a possibilidade de,no 
procedimento alternativo apresentado, exigir-se maior 
amortecimento de um único estabilizador para corrigir todos os 
modos de ' oscilação de um dado sistema de potência. 

Observe também que em todos os casos,o amortecimento minimo
~ aumenta mas em compensaçao, a parte imaginária dos autovalores 

sofre maior variação, o que nem sempre é desejável. Nos casos 
mostrados a variação ê positiva, indicando maior poder de 

sincronização das máquinas, mas podem ocorrer casos em que a
~ aplicaçao do estabilizador diminua ' o coeficiente de 

sincronização. 

0 _..



TABELA 18 - Autovalores dos Sistemas Equivalentes: 

SEM ESP COM ESP 
s esp 

` 

g AUTOVALORES AUTOVALORES 
(rad/seg) 5 (rad/seg) 

REAL IMAG REAL IMAG

E 

-o zé: 8.553 10.0308 -0.791 9.224 0855 
-o 263 -8.553 0.0308 -0.791 9.224 0855 

- -o 890 o.o 
Í 

-0.928 0.158 9858 
2 0.05 -9 108 0.0 -0.928 0.158 9858 

-73.285 0.0 
-7.776 0.0 

-o 313 11.145 0.0280 
_ 

-0.991 1 2.607 0784 
-o 313 -ll-145 0.0280 W -0.991 1 2.607 0784 
-0 656 0.0 -66.667 0.0 

3 0.03 -9 348 0.0 -7.259 0.0 

-0.851 0.0 
-0.764 0.0



TABELA 19 - Autovalores do Sistema 3-máquinas 

ESP na máquina 2 

~AUTovAL0REs (raa/s) 

RE AL I MAG
E 

zi 

-73 .302 0 .0 

-0 .872 12 .976 0.0670 
-0 .872 l2 .976 0.0670 
-0 .49l 8 .696 0.0564 
-0 .49l -8 .696 0.0564 
-9 .l09 0.0 

-7 .6l7 0.0
Á 

*3 .764 O .0 

-1 .207 l .l60 0.7210 
-1 .207 -1 .l60 0.7210 
-0 .038 0.0 

› 

-1 .030 0 .36l 0.9440 
-1 .030 -o .36l 0.9440 
-5 .58l 0.0 
-0 .487 0.0 
-0 .ll2 0.0 

\ 

-1 .000 0.0 W |

í

_



TABELA 20 - Autovalores do Sistema 3-máqulnas 

ESP na máquina 3 

AUTOVALORES (rad/s)1 
N ' 

7 7

5 
\ 

REAL 
I 

IMAG 

Í 1 -só 667 0 0 

2 -1 222 l 4 097 0864 

1 

-1 222 14 097 0864 
-o 257 8 393 0306 

-o 257 8 393 0306 

_ 

-9 037 0 0 

7 1 -7 100 0 0 

-5 315 0 0 

-3 946 0 0 

10 -1 193 1 140 7230 

11 -1 193 1 140 7230 

12 -o 037 0. 0 

13 -0 990 0 276 9630 

14 -o 990 O 276 9630_ 

15 -o 556 0 0 

16 -0. 112 0 0 

17 -1 000 0 0



TABELA 21 - Autovalores do Sistema 3-máqulnas 

ESP nas máquinas 2 e 3 

AUTOVALORES (rad/s) 
REA L IMAG

š 

73. 302 0.0 

66. 665 0 

-1. 262 14. 245 0833 

-1. 262 14 245 0833 

-o. 647 824 0732 
-o. 647 824 0732 
-7. 886 0 

-6. 826 0 

-5. 333 0 

-3. 969 O 

-1. 277 194 7300 

-1. 277 194 7300 
-o. 031 0

. 

-1. 056 436 9240 
-1. 056 436 9240 
-o. 540 O 

-o. 938 O 

-o. 112 0.0 
-1. 000 0.0 
-1. 000 0.0
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5.4 Conclusão

~ A melhor localizaçao do sinal adicional estabilizador num 

sistema multimáquinas foi brevemente discutida, e um procedimento 

alternativo de ajuste para esta situação foi proposto. 

Este procedimento surgiu devido ä dificuldade de se 

trabalhar com o sistema global,' onde a dimensão das matrizes
~ envolvidas e o nümero de variáveis a se determinar sao muito 

grandes. 

Foi efetuado um exemplo-teste tutilizando o procedimento e 

resultados foram obtidos. Da análise destes resultados foi 

possivel confirmar a eficácia do algoritmo da figura 9 e também a 

importância da escolha da localização» do estabilizador no 

ambiente multimáquinas.

1
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6. CONCLUSÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

Neste trabalho apresentou-se um procedimento para a 

estabilização de sistemas lineares, envolvendo conceitos de 

otimização e estabilidade no sentido de Liapunov. 
Inicialmente considera-se um sistema linear instável ou 

pouco amortecido, descrito na forma de equações de estado (É = 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 inclusão, migrem 
para o semi-plano esquerdo do plano complexo s. Deve ser 

salientado que teoricamente, a estrutura do controlador pode ser
~ qualquer uma. A condiçao para a escolha da estrutura é que de 

fato, seus parâmetros tenham um acoplamento com os do sistema, de 

modo que sua inclusão influencie os valores de amortecimento do 

sistema original. 
Este procedimento foi utilizado para se ajustar os 

parâmetros do sinal adicional estabilizador de sistema de 

potência, de maneira que apos-seu ajuste, o sistema de potência 
se tornasse estável com um amortecimento minimo pré-especificado. 
Considerando este objetivo. foi desenvolvido um algoritmo para a 

estabilização de sistemas lineares, baseado em propriedades de 
uma matriz simétrica e na formulação de um problema de 

~ ~ ' programaçao nao linear. 
Este algoritmo é iterativo e mostrou ser facilmente 

b ~ aplicável. Os valores de certas constantes (V, 1 e I) sao 

definidos inicialmente. O processamento” repetido do algoritmo 
permite que estes valores possam ser melhor adaptados ao caso ém 
estudo. '
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Deve ser observado que estas constantes servem apenas como
~ instrumento para `a obtençao do valor do amortecimento mínimo 

pré-especificado para o sistema. Este amortecimento define o 

critério de parada do algoritmo. .

~ Considerando que as constantes V, y e I sao "constantes de 
apoio" ao algoritmo, vê-se que na realidade apenas um parâmetro é

. 

fixado: 0 amortecimento minimo que deverao ter os autovalores do
~ sistema-após a estabilizaçao. 

Como este algoritmo foi utilizado para ajuste do sinal 
adicional de geradores eléticos, foram discutidos o modelo 
matemático da maquina sincrona x barra infinita (linearizado) e a 

' ~ estrutura do estabilizador. Comentários a respeito da utilizaçao 
dos modelos. da máquina e estabilizador também foram incluídos. 

_ 

Aplicou-se o algoritmo a dois sistemas máquina >< barra 
infinita e da análise dos resultados obtidos pode-se ver que o 

objetivo foi atingido: a parte real dos autovalores do sistema,
~ após a inclusao' do estabilizador cujos parâmetros foram 

determinados pelo algoritmo, tornou-se negativa com um 
amortecimento maior ou igual ao previamente fixado. 

~ ' Para comparaçao com os resultados anteriores, fez-se o 

ajuste dos estabilizadores dos dois' sistemas pelo método da
~ compensaçao de fase. Observou~se que por este método, o 

amortecimento que se obtém é menor que o minimo especificado e 

que, para se atingir este minimo é necessário exigir-se um 
amortecimento maior a nivel de projeto. 

Este fato pode ser visto como uma vantagem do procedimento 
proposto neste trabalho, já que por sua própria estrutura, os

~ parâmetros do ESP sao determinados somente após os autovalores do 

sistema ficarem com o amortecimento pré-especificado. 
Para se verificar a influência do ESP na sincronização da 

máquina síncrona foram calculados coeficientes 2'equivalentes de
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~ . ~ sincronizaçao e amortecimento, para fins de comparaçao. 

Os resultados obtidos foram coerentes com‹ estudos já 

realizados por outros autores e mostraram a capacidade que o ESP 
tem de aumentar 0 Coeficiente de amortecimento, mas ao mesmo 
tempo podendo diminuir o de sincronização.

~ V Em seguida variou-se o ponto de operaçao do sistema máquina 
síncrona x barra infinita e em .todos os pontos estudados foi

~ possivel tornar o sistema estável com a inclusao do estabilizador 
ajustado pelo algoritmo. Neste caso observou-se a necessidade de 
reajustar os parâmetros do estabilizador, dependendo do, ponto de 
operação do sistema, já que com a mudança das características do

~ sistema, o estabilizador ajustado para_um determinado ponto nao 
. I

`

~ mantinha o sistema dentro dos padroes pré-estabelecidos para 
todos os pontos. Devido às dificuldades práticas de se reajustar

~ o ESP durante a operaçao do sistema, procurou obter-se um ajuste
~ que satisfízesse todos os pontos de operaçao considerados. 

Novamente, foram calculados os coeficientes de sincronização e 

amortecimento equivalentes para cada ponto de operação, na
~ respectiva frequência natural de oscilaçao. Observou-se que neste 

caso o ESP além de fornecer amortecimento ao sistema, também 
melhorou sua sincronização. Q

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

Dos zresultados obtidos, observou-se um "otimismo" do
~ procedimento em relaçao aos amortecimentos do sistema 

multimáquinas, mas mesmo assim foi possivel atingir o 

amortecimento ' mínimo prë-especificado. Este "otimismo" ocorre 
devido ao uso de um equivalente estático no procedimento 
alternativo. Como os valors dos amortecimentos que servem como 
critério de parada do algoritmo são calculados no sistema global
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(e não no sistema equivalente) e o processo é iterativo, no final 

garante-se o amortecimento minimo para todos os autovalores do 

sistema multimáquinas. Dessa forma, este "otimismo" observado 
deixa de ser um fator limitante do algoritmo, pois é eliminado 
durante o processo. 

De forma geral, baseado nos resultados obtidos nos diversos 
tópicos tratados no trabalho, pode-se afirmar que o algoritmo 
proposto realiza sua' tarefa (tornar os autovalores da matriz de 

estado A do sistema com parte real negativa), 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 também incluir na

~ modelagem reguladores de tensao mais sofisticados. _Além disso, 
outros sinais de entrada para o estabilizador podem ser 

considerados (por exemplo, frequência e/ou potência elétrica) , 

bastando para isto escrever as equações de estado do sistema 
considerando estes sinais de entrada. 

Deve ser salientado que os parâmetros do estabilizador
~ resultantes da aplicaçao do algoritmo devem ser vistos como guias 

(ou valores iniciais) para o' ajuste nos' sistemas. O . ajuste 
final do estabilizador deve ser completado sempre em testes de 

~ ~ campo, onde outras variáveis que nao estao presentes nos estudos 
teóricos aparecem. 

Como sugestões para futuros trabalhos pode-se citar:

\

~ - pesquisar entre os vários métodos de otimizaçao
~ existentes o que melhor se adapte à natureza nao linear deste 

roblema es ecífico _e a licá-lo ao al oritmo ara melhorar sua P P 9 

eficiência computacional;
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- 'estudar cuidadosamente o modelo linearizado multimáquinas 
para poder aplicá-lo ao algoritmo e explorar as particularidades 
da matriz de estado do sistema para diminuir a dimensão do 

problema de otimização. 

- estudar um equivalente dinâmico do sistema de potência, 

para aplicação no procedimento ialternativo para n- máquinas;` 

- aplicar o algoritmo a estabilizadores com outros sinais 

de entrada e estrutura; 

- através de uma seleção de contingências, estudar o ajuste 

dos parâmetros do ESP para diferentes topologias da rede de 

potência externa e condições de operação.
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APÊNn1cE 1 

Línearização da Máquina Síncrona



~ Linearizaçao da Máquina Sincrona 

Para a linearizaçao da máquina sincrona, 'as seguintes 
hipótese 

As fõrmulas abaixo permitem o cálculo dos parâmetros 
listados

~

~ sao feitas:
~ a influência dos enrolamentos amortecedores sao 

desprezíveis¡ bem como a resistência do estator; 
a velocidade angular do rotor é constante ( w = mb); 

o efeito da saturação é desprezado e condições 
balanceadas são assumidas; 

I z I I ú ' o 1 u a maquina sincrona e ligada a uma Vbarra ,infinita
. 1 . . ^ I atraves de uma linha de transmissao com parametros 

R + ` X ° ~ 

e 3 e'
1 

\ ~ .- os termos referentes as tensoes de trw¶fionmçao` (Ad
Q ~ e Ãq) sao desprezfiveis quando comparadas com os 

~ ' 

termos das tensoes de velocidade ( wkd e wkq). 

no sub-item 2.1: 

Eà = E + ( Xd - Xà ) Íd 

= Eèo - (xq - xà) Ido EqaO 

1<I= 1
Í 

q 

(Rã + ( xq + Xe ) ( xà + Xeh



2 I 

= K V {E [R sen( - Q) + (x' + X )cos(¿~-Q 

Iqo (xq-xà) [ (Xe+xq)sen( 50-Q ) - Recos( 50- a)] } 

' 2 2 _ K { Re Eqao + Iqo [ Re + (xq + Xe) ] } 

= [ 1 + K (x - X') (x - X )] 
-1 

3 I d d q e 

= V K (x - x') [(x + X )sen( 6 - a) - R cos( 6 -

â

V 
. qO 

K5 (K1 Vo Xô v ) [Re 
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1 I O qaO e '% d e O )] + 

4 O I d d q e O e O 1 

= ' -;;- cos( 50-G ) - (xq+Xe)sen( 60-a )] - 

' V qO 
(KI Vo xq_ ) [(xà + Xe)cos( 60- q) + Resen (60- 

Vzo . 

V V 
= ( 

qo 
) [ l - K x' (x +X ) - ( 

do 
) K x R 6 V I d q e 1 V I q e 

t0 A t0 

zz›1
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~ O Problema da Otimizaçao 

min f(P) = Ptp (1) 

sujeito a: xt Q(P) xt = V 
- xtx = 1.0

` 

xtx = I CC 
P <P.<š .___ l__ 

Trabalhandocmnaszfsufiçõas de (l)e aplicando_Multiplicadores 
de Lagrange; 

onde 

min FO 
tal que [VFO = O] 

Fo = f(P) - ul(XtQ(P)x - V) - u2(xtx - l) - u3(xëxc-I) 

BFO = o i=1,..;.,n 
3x.1 

[vFo] = aF° =~ o i=1,2,3 (2) 
Bpi

3 F0 = o i=1,2,3 
Bu.1 

Resolver (l) é equivalente a resolver o conjunto de
.



de 

n: 
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equações algëbricas homogêneas não lineares dado por (2). 

Aplicando o método de Newton-Raphson: 

Í_§_1lQ__“ 
` 

a (am) __a (amw) flai(am)' Mx” 
3x 8x 3x 3Pl ãx 3» 3X p 

V 

1 p 1 q 1 r 1 

am = a ( am ) 4 a ( am ) ea (_aFQ) APQ "% a ap. ap 
Í 

aP. "a ap., 1 - 
ap: XP 3 q J “r J 

am a ( am) _,a ¿ (am) _ a (alvo) AXP "`“'” 
a a

* 

Bum âxp âum V 
3Pq âum ur um 

-~ ‹_. _ 

Xk + l = Xk .+ AX P P P 

Pk + 1 = Pk + AP q q q 

k 1 k 
ur 

+ = ur + Aur 

1,p = l,...,n 

j,qfln = 142,3 

No caso específico. de máquina síncrona x barra infinita, regulador 

tensão estãtioo e a estrutura do estabilizador adotada uno trabalho,

7.
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0 Método da Compensação de Fase(l'3'5'9) 

04 

Por este método, os parâmetros do ESP devem ser tais que 

compensem os atrasos de fase introduzidos pelo gerador, sistema
~ 

de potência externo e regulador de tensao. Estes atrasos podem 

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

que envolve a malha de geraçao, excitaçao e transmissao. 

r 
^Ef

r 

K3 7 ri KA 
` ÂVS 

l‹sK¿_T¡° I+ sT¡ 
AV, 

V Figura A.l- Diagrama de Blocos: Malha de Geração, 

Excitação e Transmissão.

I A1' e 
AW

\ 

Considerando GET(s) como a função de transferência entre 

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

AT (S) . . K K K 
GET(S) = e = Í W A 2 6' (A.1) 

vS(s) (1 + STA) (1 + sK3TdO) + KAK3K6 

Seja s* = 0* + j w* (rad/seg.) a frequência 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*) = 
I GET(s) I (A.2) GET “S = S* 

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

'Considerando o ESP como tendo a mesma estrutura da figura 4 

(capítulo 2 - sub-item 2.3), define~se a fasedo bloco diferenciador 
na frequência s* (3 ): 

V

' 

8 = arctg( 'w* 
) ~ arctg( o* T ) 

à 

(A.4) 
0* 1 + 0* T 

para T já escolhido. 

Assim, o bloco compensador na frequência s*, deve ser tal 

que sua fase seja: 

w = - ( u + B ) (A.5) 

Especificando-se -a constante de tempo T2 do bloco 
compensador, pode-se determinar a constante de tempo T1 como 
a seguir: 

T1 = tg( ¢ + ° ) ' (A.6) 
w* ' 0* tg( ¢ + ¢ ) 

onde:
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¢ = arctg( w* T2 
) (A.7) 

1 + O* T2 

Supondo que o ESP deve fornecer um torque de amortecimento 
de amplitude DÉST, pode-se escrever: ' ._ 

onde:

E 

Lú 
fl

M 

onde: 

tem-se 

= 2 5 w M (A.8) n
. 

DEST 

= coeficiente de amortecimento 
. . ~ - frequência natural de oscilaçao (rad/seg.), 

= momento de inércia (seg.) 

De acordo com a figura A.L tem-se 

DEST = KGET'+ KEST (A'9) 

KEST = ganho do sinal estabilizador na frequência s*, 

KGET = ganho de GET(s*). 

De acordo com a estrutura adotada para o estabilizador



_ s* T 1 + s* 

'lO7 

KEST _ K T1 = K K (A 10) ' 

1 + s* T 1 + s* T2 c ' 

Então, de A.1, A.8, A.9, A.1oz 

K'= 2§wnM
* KGET KC 

onde K é o ganho ajustável do ESP. 

(A.11)
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Programa ÁUTovAL(12)

~ .O programa AUTOVAL versao V3:2 - nov/80, desenvolvido pelo 
CEPEL, se destina à análise da estabilidade dinâmica 'de sistemas 

de potência, utilizando o método dos- autovalores. 
O programa forma a matriz de estado do sistema de potência

~ para um ponto de operaçao especificado e calcula seus 

autovalores. A presença de um ou mais autovalores com parte real 

positiva indica instabilidade do _sistema para a dada condição de 

operação. ' 
' 

- 
~ 

.

' 

No IBM 4341 do NPD da UFSC, o' programa AUTOVAL foi
~ implantado em'3 versoes: ' 

versão l: 100 estados (memória = 1700 k)
~ versao 2: 200 estados (memória = 2200 k) 

versão 3: 500 estados (memória = 6000 k) 

0 programa tem capacidade para 1500 linhas, 1000 barras e 

50 máquinas sincronas. 
Inicialmente são. lidos os dados da rede elétrica e

~ resultados do fluxo de potência convergidos.. A condiçao de 

operação escolhida _é testada e a execução encerrada caso seja 
~ ' encontrada alguma imprecisao significativa (dependendo da tolerância 

especificada). u 

No caso da precisão ser aceitável, o programa montae reduz 
a matriz admitância do sistema aos barramentos dos geradores, 
empregando técnicas de esparsidade. Neste processo as cargas sao 

consideradas do tipo impedância constante. 
Às máquinas síncronas podem ser representadas por quatro 

modelos diferentes escolhidos pelo programa, de acordo com os 
. --.
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dados a ele fornecidoã- 

Para o sistema de excitação (reguladores de tensão), são 

disponíveis cinco modelos e os reguladores de velocidade podem 

ser representados por modelos simplificados de Sëgundõ ordem. 

.O sinal adicional estabilizador pode ser implementado por 

funções de transferência de até quarta ordem, podendo seu sinal 

de entrada ser derivado da velocidade do rotor, potência elétrica 

ou frequência. Além disso, o programa possui rotinas que permitem 
ao usuário definir outras estruturas para os controladores. 

Quanto aos dados imprescindíveis ã execução do programa,
~ sao necessários dois arquivos: um contendo dados da rede elétrica 

e outro referente as máquinas sincronas e seus controladores. 

Os dados relativos ã rede elétrica podem ser fornecidos ao 
AUTOVAL através do próprio usuário ou lidos diretamente de um 
arquivo histórico de acesso direto gerado pelo PECO. 

Para as máquinas sincronas e seus controladores os dados 
devem sempre ser fornecidos pelo usuário, sendo permitida apenas 
uma máquina por barramento.

~ A forma de como estes dados devem ser fornecidos (definiçao 
de campos, tipo de variáveis, etc...) pode ser encontrada no 

"Manual do Usuário". 

As funções do programa AUTOVAL são acionadas através de 
certos códigos, sendo que as principais funções são as relativas

~ ao cálculo de autovalores e autovetores e ao controle da execuçao 
do programa. 

1. relativa ao cálculo de autovalores e autovetores: 

O = todos os autovalores do sistema são calculados e 

impressos. 

1 = todos os autovalores do sistema são calculados e para
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cada autovalor pouco amortecido (5 < 0.05Í ê gerada 
uma lista contendo os módulos dos componentes do

. 

autovetor, relativos ãs variaçoes de velocidade dos 
rotores (esta lista pode ser empregada na 

~ ~ determinaçao da localizaçao de sinais estabilizadores 
em sistema de potência(ll)).

i 

2. relativa ã execução do programa: 

O = execução normal. 

l = executa o programa, mesmo ~com imprecisão nos 
i -resultados do fluxo de potência. 

2«= o teste de precisão do fluxo de potência não é 

realizado. ' 

3 = encerra a execução após o cálculo das condições 
iniciais. '

' 

4 = ativa a opção "equivalente THEVENIN". 

Maiores informações sobre o programa AUTOVAL podem ser 
. . (12) encontradas no Manual do Usuario .
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Dados do Sistema Multimáquians 

2 7 8 9 3 

G2 
X 

A 

I 

G3

5 

'4

1 

Gl 

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

DADOS DE BARRA
~ TENSAO 

(pu) 

ÂNGULO 
(grau) 

GERAÇÃO CARGA 

Mw MVAR MW MVAR 
1 0400 0.0 71.636 27.034 O 0 0.0
l 0250 9.280 163.000 6.644 

í 

0 0 0.0

1 0250 4.665 85.000 -10.867 0 o o.o}
1 0258 -2.217 0.0 0.0 O 0 0.0 
0 9956 -3.989 0.0 0.0 125 oo_5o.o 
l 0127 -3.687 0.0 . 0.0 90 0 30.0
0 258 3.719 0.0 0.0 0 O 0.0
1 0159 0.727 0.0 0.0 100 0 35.0
1 0324 1.967 0.0 0.0 0 0 0.0 
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DADOS DE LINHA 

barra-barra resistênciaá reatância susceptância tap 
(pu) 

. 

(pu) (pu) (pu) 

.l - 2 0.0 0 0576 0.0 1.0
‹ 

2 - 7 
A 

o.o . ó 0625
7 

0.0 
. 1.0 

43~9 _o.o 0 ;0586 0.0 1.0 

4 - 5 0.0100 0 0850
8 

0.1760 
4 - 6 0.0170 0 0920 0.1580 
5 - 6 0.0320

W 
0 1610 0.3060 

põ - 9 0.0390 O 1700 0.3580 
7 -as 0.0085. O 0720 . 0.1490 
8 - 9 0.0119 0 1008 ' 0.2090 

-4. 

11 

DADOS DOS ROTORES
N

1 0

2 ó

3

H 
xws/KVA 
23.64 

6.40 

3.01 

xà xà 
PU PU 

0608* 0.0969 

1198 0.1969 

1813 0.2500 1 3125 

xd xq Tào Tão 
pu pu s s 

1460 0.0969 8.96 0.0 

8958 0.8645 6.00 0.535 

1.2578 5.89 0.600 

SISTEMAS D E EXCITAÇÃO 
barra 

\ 

tipo KA TA 
(pu) (s) 

1 3 

2 3_' 

W 3 3 

10.0 40.5 

10.0 0.1 

10.0 0.1

4
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SIMBOLOGIA 

D - coeficiente ou fator de amortecimento

~ E' - tensao atrás da reatância transitória

~ 
Efd - tensao aplicada ao campo da máquina sincrona

~ 

transitória
_ 

f - frequência 

H - constante de inércia da máquina sincrona 

Id - componente de eixo direto da corrente terminal 

Iq - componente de eixo de quadratura da corrente terminal 

It f corrente terminal 

K - ganho ajustável do sinal estabilizador

~ 
KA - ganho do regulador de tensao tipo 3 

Kd - coeficiente de torque de amortecimento equivalente 

KS 4 coeficiente de torque de sincronização equivalente 

116 

Eq' - componente do eixo em quadratura da tensao atrás da reatância
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1 
- K6 - coeficiente do modelo linearizado do modelo máquina sig 

crona x barra infinita ~ 

- constante de inércia

~ 
A 4 constante de tempo do regulador de tensao tipo 3 

i-'constante~de tempo do bloco diferenciador do sinal estabilizador 

constante de tempo do bloco de avanço-atraso , 
do sinal 1`T2`

. 

V 

estabilizador
i 

TD - torque de amortecimento 

e 
- torque elétrico 

m - torque mecânico 

Ts - torque de sincronizaçao~ 

- constante de tempo sub-transitória de eixo direto em circuito Táo . _ 

~ aberto '
' 

äo 
- constante de tempo sub~transitória de eixo em quadratura em 

circuito aberto 

e 
- resistência equivalente do sistema elétrico 

d 
- componente de eixo direto da tensão terminal

~ 
q - componente de eixo de quadratura da tensao terminal



v 

Yo 

xa 

IL)

b

V REF - tensão de referência do regulador de tensão

1 

S 
- saida do sinal estabilizador

~ 
t 

- tensao terminal ia máquina sincrona 

d
_ 

e.. 

q
_ 

fl 

O
_ 

Z ._

6 

Õ - 

A «- 

š- 

~ tensão no barramento infinito ` ` 

reatância 

reatância 

reatância 

reatância 

velocidade 

velocidade 

frequência 

frequência 

impedância 

ângulo do 

sincrona de eixo direto 

equivalente do sistema elétrico 

sincrona do eixo de quadratura 

transitória de eixo direto 

angular 

angular base (377 rad/seg) 

natural de oscilação (rad/seg) 

natural amortecida (rad/seg) 

equivalente do sistema elétrico 

rotor 

variaçao em torno de um dado ponto

~ razao de amortecimento
\ 
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Q - atraso de fase introduzido pelo gerador, sistema de potência 
sistema de excitação, na frequência de ajuste (em graus). 

Il9

e 

B- fase do bloco diferenciador, na frequência de ajuste (em grausk 

we fase a ser compensada pelo estabilizador de sistema de potência 
(em graus). . 

'

A *


