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Simbologia

Abreviatur:is

ESP : Estabilizador de Sistemas de PoténCia,

CER : Compensador Estatico de Reativo,

RAT : Regulador Automatico de Tensdo,

GEP : :'Fungﬁo de transferéncia que inclui o sistema de excitagdo, circuito de campo do

gerador e sistema de poténcia.

Simbologia

H
Xd, Xq, Xd,, Xq, Xd", Xq"

T'do, T'qo, T"do, T"qo
Eld’ Elq’ Elld, Ellq

1d, Ig, Vd, Vg

Lim.Ire. Vims Vre

: constante de inércia (seg.),
: reatdncias sincronas, transitorias e sub-irénsitérias da maquina |
nos eixos d elq (pu.),

: constantes de tempo transitorias e sub-transitorias nos eixos d
e q (seg),

: tensOes internas transitorias e sub-transitorias nos eixos d € q
(pu.),

: correntes e tensdes terminais nos eixos d e q (pu.),

. correntes e tensdes terminais nos eixos real e imaginario

considerando-se como referéncia a rede,

: resisténcia do estator (pu.),



Ef
Vref

Pm, Pe o
Bc, Bl

vf

Ka

Ta

Tf
| Vrmax
Vrmim
Vimax

Vimm-

QOperadores

- tensdo de campo (pu.),

: tens@o de referéncia (pu.),

: velocidade angular a freqﬁéncia nominal (rad./seg.),

: velocidade angular (rad./seg.),

: angulo interno da maquina (rad.),

: ngulo externo da maquina ou dngulo da barra (fluxo de poténcia) (rad.),
~ : poténcia mecénica e elétrica (pu.). |

: susceptancia capacitiva e indutiva do CER (pu.),

: tensdo do bloco em derivagdo do AVR (pu.),

: ganho do bloco em série do AVR,

: ganho do bloco em derivagdo do AVR,

: constante de tempo do bloco em série do AVR (seg.),

: constante de tempo do bloco em derivagdo do AVR (seg.'),

: limite méaximo de tenséo permitido no bloco série,

: limite minimo de tensdo permitido no bloco série,

: imite maximo de tens3o de campo,

: limite minimo de tens3o de campo.

5, operador de Laplace,

derivada parcial,

, variagdo incremental de uma grandeza.

vT, indica transposta da matriz ou vetor.
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Resumo

A presente dissertagio propde estender um método para o ajuste coordenado de
controladores em sistemas de pqténcia multiméqﬁ'mas, baseado no método de posicionamento
dé polos considerando-se as interagdes dindmicas entre as maquinas, visando-se melhorar o’
amortecimento dos modos eletromecénicos. O calculo dos parimetros correspondem a

‘solugdes de equagdes caracteristicas que representam o sistema. A matriz Jacobiana aumentada
~ é utilizada, a qual por suas caracteristicas, permite a abordagem de sistemas de grande porte e a
modelagem de diversos componentes do sistema de poténcia.

O trabalho é realizado visando o ‘projeto coordenado de controladores tanto
vpara estabilizadores (ESPs), considerando-se as estruturas classica e numerador quadratico ou
polinomial até quarta ordem, como também o controle suplementar no compensador estatico
(CER) com estrutura cldssica até quarta ordem. A diferenga do controlador com a estrutura
quadrétiéa com relagio a estrutura classica é a possibilidade de se obter zeros complexos.

O aumento da ordem do‘controlador e a utilizagdo da estrutura polinomial visa
invesfigar o comportamento do algoritmo usado quando o mesmo apresenta problemas de
’éonvergéncia ou dificuldade no f)osicionamento dos autovalores especificados.

A avaliagdo do comportamento do algoritmo para estes controladores é feita
através dos resultados do céiculo de parémetros para um sistema maquina-barra-infinita e dois
sistemas multimaquinas. Estes resultados sdo confirmados mediante verificagio do calculo dos

autovalores do sistema compensado.



~Abstract

This work presents an extended 'méthod fbr the coordinated setting of

~ controllers in multimachine power systems, which is based on pole placement considering the

dynamical interactions among the machines. This method is aimed at improving the damping of

the electomechaniéal modes. The setting of parameters is based on the solution of characteristic

~equations, which tepresent the system. The Jacobian matrix is used and, due to its
characteristics, permits the analysis of large power systems and the modeling of different power -
system components.

This work proposes a method for coordinated setting of controllers applicable
not only to Power Systems Stabilizers (PSS) using classical structure and quadratic or
polynomial nufnerator, but also to Static Var Compensator (SVC) with an additional controller,
Whose classical structure is of fourth order. The difference be‘;tween polynomial structure and
classical structure is the possibility offered by the former to get .complexv Zeros. |

The augmented order of the controllers and their polynomial structure is aimed
at investigating the performance of the proposed method when it presents problems of -
convergence or difficulties to place eigenvalues.

To assess the‘fnethod's perfonhance, numerical results of"its applications fo a
méchine infinet bus system and to a two _multimachihe system are presented. The results are

evaluated by calculéting the eigenvalues of the closed-loop system.



Capitulol
Introducio

Os sistemas de poténcia sdo constituidos ‘por um conjunto de .element()s
~ interconectados cuja finalidade é fornecer energia elétrica aos con‘sumidores de forma confiavel,
segura € de boa qualidade. Por isto os elementos do sistema elétrico devem ser adequadamente
ajustadosi e operados. Neste sentido sﬁo‘necessz’irios estudos de planejamento da: expansio e da
opera¢do, onde um dos aspectos abordado € a problematica da estabilidade dinimica do

sistema elétrico de poténcia.

Os sistemas de poténcia éstio syjeitos a oscilagdes eletromecanicas que variam
em uma faixa de freqiiéncia entre 0,2 a 2,5 Hz. Estas oscilagdes comegaram a -tomar
'-ir;lponéncia quando foram melhorados os sistemas de excitagdo como uma resposta ao
problema da falta de torque sincronizante, na década de 60, o qual levava o sistema a perda de
sincronis_mo logo apés>uma forte peﬁurbagﬁo. Outras posSiveis causas destas oscilagbes sdo
devidas a topologia da rede, condigdes de operacﬁo'e atuagdo de reguladores de velocidade

[Te2]

A modernizagdo dos sistemas de excitagdo conduz a respostas mais rapidas.

Estes sistemas de excitagdo apresentam altos ganhos e baixas constantes de tempo, 0s quais



melhoram o torque sincronizante. Por outrov lado pioram o torque de amortecimento da
maquina. No caso de um sistema de poténcia fraco, carga pesada e geragdo remota, o auménto
do ganho do sistema de excitagdo aliado a uma constante de tempo baixa, faz decrescer o
amortecimento do sistema. Em casos extremos, o amortecimento pode se tornar insuficiente,
podendo -causar instabilidade. Um valor inadequado de _amorteciment.o pode impor algumas
restrigbes a operagdo do sistema (reduc;ﬁo do ganho dos sistemas de excitaggo, reducdo do
nivel do-carregamento das maquinas, etc) para que seja garantida a estabilidade dindmica do

mesmo.

O problema de instabilidade oscilatoria se apresenta para pequenas varia¢des de
carga em relagdo ao ponto de operagdo, caracterizando um problema conhecido como
-estabilidade a pequenos sinais, ou ainda estabilidade dinémiéa. Isto permite abordar o problema
utilizando-se -modelbs lineares e éonseqﬁentemente aplicar recursos fornecidos pela teoria de

~ sistemas lineares.

As oscilagbes eletromecinicas pouco amortecidas ou com amortecimento
negativo podem causar problemas ou desgaste prematuro de equipamentos, além de serem

prejudiciais a qualidade no fornecimento de energia elétrica.

O problema de estabilidade dindmica tem despertado grande interesse nas
ultimas décadas e, para contorné-lo, sio empregados estabilizadores de sistemas de poténcia
(ESP) instalados em ﬁnidades geradoras, sinais adicionais empregados em compensadores
estaticos de reativos (CER), modulaggo de poténcia (ou corrente) em elos de corrente continua
e atuaﬁnente em equipamentos associados ao conceito de "Flexible AC Transmission System"
(FACTS). Estes dispositivos servem como fontes alternativas de amortecimento para
oscilagbes eletromecénicas [3]. Estes controladores geram um sinal que é modulado e

adicionado ao regulador de tensdo a partir de sinais derivados da velocidade no eixo da



maquina, freqiéncia da barra, poténcia elétrica, poténcia acelerante ou outros sinais que podem

ser obtidos do sistema de poténcia.

Os sinais adibionais ¢mpregados- nos sistemas' de poténcia para auméntar 0
~amortecimento. dé modos pouco amdﬂecidos ou até instéVeis, sdo obtidos através de
contrbladores. Estes controladores geralmente sdo de segunda ordem, empregando-se
estruturas do tipo avango-atraso de fase [2 e 11], cha’méda neste trabalho de estrutura classica.
Um outro tipo mais flexivel de estrutura usa numerador quadratico ou polinomiél, permitindo a

possibilidade de se ter zeros complexos para o controlador.[6,7,23].

A coordenagio de ajuste de parimetros dos controladores e localizagdo dos
dispositivos acima mencionados € um problema atual nos sistemas de poténcia. Para. contorna-
lo, véarias técnicas e ferramentas " matematicas tem sido utilizadas com base em modelos

‘linearizados do sistema em torno de um ponto de operagao. Para se obter o modelo linearizado
do sistema de poténcia, varios modelos tém sido desenvolvidos tendo em vista a representagio
de seﬁs elemexitos. O modelo obtido através da matriz Jacobiana ou matriz aumentada, a qual é
rep,resentada'.em termos dés variaveis de estado e -algébricas;do sistema, apresenta certas

. vantagens com relagdo a outros modelos. Por isto, o algoritmo empregado estd baseado no

modelo da matriz aumentada.

Nas referéncias [7 e 9] forarn desenvolvidos algoritmbs de‘posicionamento de
pélos que, embora simples, apresentam boas caracteristicas de con\}ergéncia ea poésibilidade
de aplicagio a sistemas de grande porte [9]. Nestes trabalhos, apen;as controladores de segunda

ordem foram usados. Em [7], a possibilidade de se obter zeros complexos para o controlador

foi considerada.

A questdo referente 4 ordem ‘dos controladores, ndo discutida nos trabalhos
anteriormente citados, serviram de motivagdo para estudar seu efeito no algoritmo de
posicionamento de polos como possivel meio para contornar problemas de convergéncia, ajuste

coordenado de n+1 controladores quando n podlos devem ser posicionados, efeito no



amortecimento de modos eletromecanicos e modos associados as excitatrizes. Diferentes sinais
estabilizadores podem ter influéncia no algoritmo citado e € uma questio que deve ser

considerada.

O objetivo do presente trabalho € estender os métodos desenvolvidos em
[7,9,10], introduzindo diferentes estruturas para o controlador e a possibilidade de se empregar

o sinal adicional derivado da poténcia elétrica.
As contribuigdes podem ser resumidas nos seguintes pontos:

a- Modelagem de controlador classico (estagios de avango e atraso de fase iguais)
até quarta ordem.
b- Modelagém . de Controlador com numerador quadratico e biquadrético,

permitindo se obter zeros complexos no controlador.

¢ - Implementagdo do sinal estabilizador adicional derivado da poténcia elétrica

terminal no gerador.

d - Avaliagdo dos efeitos do aumento da ordem e da estrutura polinomial do
controlador no comportamento do sistema compensado e do algoritmo de

posicionamento de polos estendido.

A estrutura desfa dissertagio é a seguinte: no Capitulo 2 s3o apresentados
conceitos sobre o problema de _estabilidade dindmica, a solu¢do usualmente adotada pela
indastria de energia elétrica, a estrutura basica do controlador e alguns sinais adicionais
~ empregados em estudos de estabilidade dindmica. Finalmente, é apresentado um resumo de
alguns trabalhos desenvolvidos para contornar os problemas de estabilidade dinimica. A
modelagem dos elementos do sistema de poténcia que permitem ser consideradas na montagem

da matriz Jacobiana e a modelagem do sistema de poténcia como um todo, s3o apresentadas no



Capitulo 3. No Capitulo 4 ¢ apresentado o método proposto para o calculo dos pardmetros dos
contrdladores considerando-se as diferentes estruturas para os sinais adicionais derivados tanto
da velocidade no eiko da maquina como da poténcia elétrica terminal do gerador. Finalmente, é
formalizado o algoritmo proposto e sdo feitos comentarios sobre alguns procedimentos do
programa principal, modificado para facilitar seu entendimento. Os resultados dé aplicag:éo do
método em trés sistemas: um sistema méaquina - barra infinita, um sistema com 5 maquinas e um
equivalente do - sistema do Sul-Sudeste do Brasil representado por 13 maquinas, sio
apresentados no Capifulo 5. No Capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes e consideragdes
para futuros trabalhos; O Apéndice A apresenta os dados dos sistemas-teste. Alguns detalhes
dos procedimentos modificados e implementados no programa Calculo de Controladores em
Sistema de Poténcia (CCSP) e no programa EIGEN, usado para o calculo de autovalores em

sistema de poténcia, sdo apresentados no Apéndice B.



Capitulo 2

Estabilidade DinAmica em Sistemas de Poténcia
| Multimaquinas

21 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados algunsA conceitos sobre o problema de
estabilidade em sistemas -de poténcia multimaquinas. Na secdo 2.2 sdo apresentados os
conceitos de estabilidade transitoria e dindmica. O conceito de modos de oscilagdo
eletromecénicos em sistemas de poténcia elétrico e sua classificagdo é apresentado na segdo
23 Na segdo 2.4 sio comentados os métodos utilizados na industria para contornar os
problemas de estabiﬁdade dindmica zitraVés de estabilizadores de sistemas de poténcia (ESPs).
IO compensador estatico de reativo, CER, e seu possivel emprego como fonte adicional de
amortecimento através de sinais Adicio‘nais no mesmo, € apfesentado na se¢do 2.5. Na sec¢do 2.6
¢ apresentado o controlador classico e sio discutidos alguns tipos de sinais adicionais.
Finalmente, algumas metodologias desenvolvidas para o 'ajuste de controladores visando a

estabilidade dindmica sdo comentadas na segdo 2.7.



2.2 O Problema de Estabilidade

A evolugio dos sistemas de poténcia com o objetivo de satisfazer sempre uma
: demahda crescente de forma confiavel, segura e com custo tdo baixo quanto possivel, requer a
modernizagdo dos equipamentos e. a interconexdo dos sistemas elétricos. Estas tendéncias
tendem a diminuir as margens de estabilidade do sisfér}ia.

Os problemas de estabilidade em sistemas de poténcia estdo associados aos
conceitos de estabilidade transitéria e estabilidade dindmica. Cada um destes problemas ¢

considerado de maneira f)articular (331
2.2.1 Estabilidade Transitoria

Este conceito esta relacionado a grandes perturba¢des no sistema de: poténcia
‘que levam as vaﬁéveis do sistema a uma excursio, de forma que as ndo linearidades do sistema
de poténcia devem ser consideradas. Neste caso empregam-se modelos nﬁd lineares para sua
analise. Nos estudos d}e éstaﬁilidade transitoria, se estd interessado em séb_er se O sistema -
- permanece em sincronismo logo ap6s uma grande perturbag:iio. Dado os curtos tempos
presentes no fendmeno, os reguladores de velocidade tém pouca influéncia. No entanto, 6
sistema de excitagdo pode manter a poténcia elétrica de saida no periodo de interesse mediante
a redug:ﬁd da magnitude de poténcia acelerante na primeira oscilagdo, e conseqilentemente
_evitar a. perda :de sincronismo. O requisito desejavel. deste sistema, que pode melhorar a
resposta transitoria, € a rapidez de resposta,"que. implica baixas constantes de tempo e altos

ganhos.

2.2.2 Estabilidade Din4dmica

Este conceito esté relacionado ao comportamento da trajetoria do sistema em

-uma vizinhanga do ponto de equilibrio devido a pequenas perturbagdes no mesmo. Isto permite



abordar o problema através do emprego de modelos lineares para sua anilise. Nos estudos de
estabilidade dinimica, se esta interessado em saber se as variagGes de carga ou topologia do
sistema resultam em um ponto de equilibrio para o qual o sistema apresenta um amorteciﬁxento
suficiente, que. garante a estabilidade do mesmo. Dado os tempos envolvidos, os sistemas de
excitagdo modernos, por. suas caracteristicas, podem se adicionﬁr aos fatores que conduzem a
baixos amortccimentos no sistema.

A estabilidade dindmica esta associada ao conceito de modos eletromecénicos,

discutido na segdo seguinte.

2.3 Modos de Oscilacio Eletromecanicos

As equagdes ndo lineares que representam o comportamento de um sistema de
poténcia estdo formadas pelas equagdes independentes de cada uma de seus componentes.
Estas equagdes linearizadas do sistema de poténcia podem ser escritas conforme a equagio

(2.1). No Capitulo 3 é apresentado de forma mais detalhada esta representago.
\ x=AX 2.1

Sejam Aq,Az,....... , Ay os autovalores da matriz A supostos distintos. A solug@o

da equagdo (2.1), pode ser dada pela seguinte expressio:

2.2)

At
x(t)=§%.ci.e v,
3=
onde, vj corresponde ao autovetor a direita associado a A; e c; € a constante que
depende do autovalor & esquerda e das condigBes iniciais. Os termos do tipo c:i.eht

representam os modos do sistema. Modos que predominam na resposta das varidveis da



velocidade e dngulo da maquina s3o conhecidos na literatura como modos eletromecénicos do
sistema. Em um sistema de poténcia elétrico de (m) maquinas interligadas existem (m-1) modos
de oscilagdo eletromecanicos. A resposta de cada maquina do sistema corresponde a soma de

todos os modos do sistema. Os modos eletromecanicos sdo os seguintes [33]:

. Modo Intraplanta.

Corresponde as oscilagOes entre unidades geradoras de uma mesma usina. Dado
que massas reduzidas estdo envolvidas, a faixa de freqii€ncia situa-se entre 1.5 a 2.5 Hz.

Normalmente estes modos sdo bem amortecidos.
e - Modo Local.

Corresponde as oscilagdes entre uma usina € um conjunto de usinas que formam
um grande sistema. Como maiores inércias estdo envolvidas, a faixa de freqiiéncia situa-

seentre 0.7a2.0Hz. ..
. Modo Interarea.

Corresponde as oscilagdes entre um conjunto de usinas e outro conjunto de
usinas que podem pertencer a um grande sistema ou sistemas vdiferentgs interligados.
Devido as grandes inércias envolvidas, a faixa de frequéncia ,situa-se éntre 0.1 a0.8 Hz.
Nos estudos de estabilidade dindmica é necessaria uma representac;ao detalhada do

51stema interligado para se obter uma avahagao precisa destes’ modos.

Com o ob)etlvo de contornar os problemas oscilatorios, estes modos
eletromecanicos podem ser realocados através de controladores. Estes podem ser mstalados em
- diferentes equipamentos do sistema de poténcia, por exemplo nas unidades geradoras ¢ CERs.

Nas segdes seguintes sio apresentados o ESP e o CER com controle suplementar.
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2.4 EstabiliZador_es de Sistemas de Poténcia

Os primeiroé problemas de estabilidade dindmica registrados foram contornados
diminuindo o valor dos gaﬂhos nos sistemas de 'e'xcitagﬁo:para- fornecer torque ‘sincronizante
sem cancelar inteiramente o amortecimento natural das maquinas.

| Na evolﬁgio de solugdes para contornar problemaé de estabilidade dindmica e
como préduto das pesquisas do setor cientifico e industrial foi desenvolvido o estabilizador de
sistema de poténcia (ESP). A finalidade deste controlador é estender os limites de estabilidade
dindmica através da modulagdo da excitag:éo do gerador de modo a fornecer amortecimento
para as oscilagdes dos .roto'res das maquinas. Para conseguir um amortecimento adicional, o

estabilizador deve produzir uma componente de torque elétrico de magnitude adequada em
uma faixa de freqﬁéncia que englobe todos os possivels modos de oscilagdo. Este torque
) gerado deve estar em fase com as variagdes de velocidade no eixo da maquina. Por isto, a
fungdo de transferéncia do estabilizador deve compenSar o atraso de %ase introduzido pelo.
.: sistema de -excitagdo, pelo circuito de campo do gerador e pelo vsistema de poténcia. Para-
facﬂitar a apresentagdo deste trabalho, :_'a fungdo de transferéncia que engloba as caracteristicas
de ganho e fase do sistema de excitagdo, do circuito de campo do. gerador e do sistema de

poténcia, ser4 denotada por GEP(s) [11,12,33], como mostrado na figura 2.1.

5 GEP(s) |
: 1
Vref{ | ' sistema |! W(S)
gerador(s) 9 o . + >
poténcia(s) b
|
controlador(s)

Figura 2.1 - Diagrama da funcio GEP(s)
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Outro equipamento que pode ser empregado para fornecer amortecimento as
oscilagdes eletromecanicas é o compensador estatico de reativos com controle suplementar. A

seguir este equipamento € apresentado de forma geral.
2.5 Compensador Estitico de Reativo

TradicionahneniteA o CER tem sido utilizado no controle de tensio € no
suprirhento de poténcia reativa requerida pela carga. Seu uso € particularmente adequado na
redugdo ‘de perturbagdes causadas bpor tipos de cargas que variam muito rapido. Dado que
apresenta uma resposté. rapida e pode ser totalmente controlivel (quanto ao sinal a ser
injetado), é empregado para controlar sobre-tensdes causadas por rejeicio de carga e
energizagdo de trérisfonnadores. Igualmente, é empregado para suprir poténcia reativa
demandada pelos conversores em  linhas de transmissdo de corrente continua. Suas
desvantagens sdo: geragdo de harmédnicos na rede, sensibilidade & sua localizagdo e custos
 elevados [35].

O CER ja instalado como solug@o aos problemas acima citados, também pode
ser adicionalmente aproveitado para fornecer amortecimento ao sistema, através da instalagio
de um controlador com sinal suplementar como: freqiiéncia da barra, fluxo de poténcia na linha,
angulo de tensdo na barra, velocidade, poténcia terminal do gerador e outros sinais, incluindo
combinagdes dos anteriores [10 e 12]. |

Existem trés tipos basicos de compensadores estaticos de reativo: Reator
Controlado pOf Tiristores e Capacitor -_FiXo (RCT-FC), Capacitor Chaveado por Tiristores
(CCT) e Compensadoresba Reator Saturado (CRS) [13]. Estes equipamentos podem melhorar
a estabilidade transitéria e dinimica do sistema.

O controlador ¢é o dispositivo responsavel para fornecer amortecimento adicional

requerido pelo sistema de poténcia. A seguir € apresentado a forma geral deste controlador.



2.6 Controlador
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Tanto “nos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia ESPs como nos sinais

suplementares dos Compensadores Estaticos de Reativo CERs, tem sido empregado o

controlador classico de segunda ordem formado poi‘ dois estagios de avango-atraso de fase

[2 e 11]. Esta estrutura de controlador sera definida como estrutura classica. Esta estrutura de

controlador junto com o bloco "wash-out" € representado pela figura 2.2. O filtro "wash-out"
J P p gu

evita o efeito do sinal estabilizador quando ha um desvio permanente de freqiiéncia (caso de

* ilhamento, por exemplo) [19].

Vs max
U 1+sT1 1+5T3 sTw Vs
k
1+sT2 1+sT4 + : i
entrada S 1+sTw Saida
/" Vs min
Figura 2.2 - Controlador clissico de segunda ordem
onde,
k : ganho do controlador,
| T1, T3 . constantes de tempo de avango de fase,
T2, T4 . ‘constantes de tempo de atraso de fase,
Tw : constante do bloco "wash-out",
U  sinal de entrada,
Vs - sinal de saida.

Os sinais adicionais empregados no controlador podem ser de varios tipos. A

seguir sdo discutidas as caracteristicas, vantagens e desvantagens de alguns sinais.
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2.6.1 ‘Sinais‘ Adicionais Empregados nos Controladores

De acordo com a literatura classica, os sinais que tém sido mais utilizados sio os
seguintes [11 e 33]:

2.6.1.1 Sinal de Velocidade

Dado que o estabilizador deve compensar o atraso de fase do GEP(s) de modo a
produzir uma componenté de torque em fase com a velocidade, o sinal ideal ¢ a velocidade. No
entanto, para conseguir o avango de fase requerido, devido ao atraso de fase introduzido pelo
GEP(s), & necessrio 0 emprego de derivadores puros, o que introduz o problema de altos
ganhos a altas frequiéncias, fazendo-se inviavel esta implementagdo. Na pratica, para contornar
o problema s&o usados blocos do tipo avango-atraso de fase, que compensam o atraso de fase
do GEP(s) na faixa de freqiiéncia de interesse. Este sinal requer o uso de filtro do tipo "wash-

out" [14 e 19].
2.6.1.2 Sinal de Freqiiéncia

vEm comparagio com o ‘sinal de velocidade, o de freqiiéncia apresenta maior
sensibilidade a oscilagdes do rotor quando o sistema de transmissdo de poténcia torna-se mais
fraco (reatancia externa alta), carga pesada e geragdo remota. Isto tende a compensar a redug@o
‘em ganho de GEP(s). Além dessa vantagem, o sinal de freqiiéncia é mais sensivel a modos que
envolvem unidades individuais. Este sinal ¢ mais adequado como sinal adicional no

compensador es_tético para melhorar o amortecimento do sistemas [15,16,17].
2.6.1.3 Sinal de Poténcia Elétrica

Supondo-se que a poténcia mecéanica seja considerada constante, as expressdes

para a equagdo de oscilagdo da maquina tornam-se:



14

dAo :
2H——= - ' 2.3
2H— e (2.3)
dAS : |
o ot - e

Da equagdo (2.3) observa-se que a poténcia elétrica € aproximadamente
proporcional i aceleragdo, a qual esta adiantada 90° com relagdo a velocidade. O uso do sinal
de poténcia elétrica como sinal adicional do estabilizador eliminé portanto a necessidade de
grandes avangos de fase em comparagdo com o emprego dos sinais de ve_locidadev e fregiiéncia.
O sinal de poténcia elétrica € pouco sensivel a modos torcionais. Outros problemas surgem
devido ao fato de que a poténcia mecdnica ndo-permanece constante na operagdo real. Os
problemas mais relevantes s3o [7,14,18]: |

L Oscilagdes locais na tensdo terminal e poténcia‘ reativa dos geradores, causadas p.or
-osciiac;ées de origem hidraulica.

- Em situagdes de Subfreqﬁénéia ha elevagdo rapida de geragdo devido a atuagdo dos
reguladores de velocidade. Neste caso bcprre uma redugio dé tensdo no sistema. A.
variagdo répida'de potéhcia (tomada de carga) pode, devido a realimentagio negativa
‘do sinal de poténcia elétrica, reduzir ainda mais a tensdo, gérando-se um efeito
desestabilizante. | |

- O ESP pode apresentar int‘erag:éio. com modos de baixa freqiiéncia do regulador de
velocidade, associados a ciclos limite causados por folgas e zonas mortas nas valvulas

.dos servomotores.
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2.6.1.4  Sinal de Poténcia de Aceleracio

O emprego do sinal basead-o na poténcia de aceleragéo é mais vantajoéo quando
‘existem variagOes significativas na poténcia mecénica fornecida pela turbina. O problema mais
relevante deste sinal € a dificuldade da medi¢do da poténcia mecinica. Por isto é necessario
prbcessé—lo -a partir de grandezas elétricas ou por transdugdo da posi¢do do distribuidor

[18 e 20].

27 Alguns Métodos para o Ajuste de Controladores
Visando a Estabilidade

A localizagio e o ajuste 'cqordénadodos estabilizadores de sistemas de poténcia,
-- e sinais adicionais em compensadores estaticos de reativos-tem sido objeto de varias pésquisas
‘nos ultimos anos. Neste séntido, varias técnicas e ferramentas matematicas baseadas em
~modelos lineares tem sido desenvolvidos. A seguir sdo apresentados alguns trabalhos sobre o
tema:

o Na referéncia [4] foi desenvolvida uma técnica seqiiencial para a locahzagio 6tima efetiva
dos estabilizadores. Neste algoritmo ndo foi considerado o ajuste de pardmetros. A técnica
seqiiencial consiste em iﬁtroduzir em cada maquina um estabilizador ideal (realimentagio
estatica da saida com ganho pré-definido), e verificar qual autovalor sofre a maior variagio
através da analise de autovetores a esquerda normalizados. Assxm, as maquinas associados

- aos modos que apresentarem o maior residuo serdo as candidatas a serém equipadas com

estabilizador (ESP).
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Na referéncia [21] foi apresentado um método para a obtengdo de uma fungio de
transferéncia, identificagdo e localizagdo dos geradores nos quais os ESPs deveriam ser
efetivamente instalados. O método baseia-se na anélise dos residuos da fungdo de
transferéncia, os quais sdo obtidos apartir do produto dos indices de controlabilidade e
observabilidade.. |

. Na referéncia [22] foi desenvolvido um algoritmo para o ajuste simultaneo dos ESPs em um
“sistema de poténcia multimaquinas. A técnica baseia-se nos conceitos de torque
sincronizanté e torque de amortecimento equivalentes. Também € analisado o
- comportamento do controlador. A desvantagem deste método é requerer grafos de fluxo de
sinal (formula de ganho do Mason) e tabelas verdade para mapear as intera¢des entre todos
.as barras do sistema. |

Na referéncia [23] foi apresentada uma técnica seqiiencial para 0 ajuste coordenado dos
ESPs em um sistema dé poténcia mu'ltiméqliinas. A cada estagio do projeto um algoritmo
de posicionamento de pc’ﬂos (com possibilidade de Se obter zeros complexos no
controlador), o qﬁal posiciona um dado modo de oscilagio. A grande desvantagem deste
‘método ¢ que a adigdo seqiiencial de ESPs perturba os auitovalores e autovetores
posicionados previamente.

Na . .reféréncia [6] foi adotado o posicionamento de p'()los .através do controle
descentralizado como estratégia para o calculo de parametros do estabilizador. Nesta
técnica existem restric;ées na‘estrﬁtura do controlador. A desvantagem deste método € a
necessidade de calcular os autovalores e autovetores do sistema repetidamente, o que
aumenta o tempo dé computagio. |

Na referéncia [24] foi desenvolvida uma técnica de sintese do ESP; combinando o método
da reSpo'sté de freqii€ncia ¢ o método de posicionamento de polos. Nesté método, os
autovalores que devem ser posicionados sio calculados incrementando-se o coeficiente de

- amortecimento D através de um programa de autovalores. A técnica também faz a analise
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dos residuos da fungdo de transferéncia para quantificar o efeito do ESP, antes de sua
sintese, sobre cada modo de oscilaggo. |

e Na referéncia.[8] foi proposto um método para posicionamento coordenado de pélos dos

. ESPs em um sistema de poténcia multimaquinas. A cada estagio do processo sdo calculados
os parametros de um ESP associado a um aﬁtovalor a ser posicionado como solugio de
uma equacao caracteristica. O método ¢ baseado na representacio de estados.

« Na referéncia [25];:foiz desenvolvida uma técnica para posicionamento 6timo tanto de ESPs
como de CERs C6m controle suplementar em um sistema de poténcia multimaquinas. A
técnica baseia-se em analise dos residuos de uma fungdo de transferéncia associado com um

“modo de interesse, 0 qual ¢ obtido pelo produto dos autovetores a direita e a esquerda
normalizados relacionados com este modo. A técnica emprega a representag@o de estados.

-« Na referéncia [7] foi desenvolvida uma metodologia para posicionamento desejadq de .
pélos; via realimentagio dindmica da saida e éstratégia de controle descentralizado,
considerando-se ‘a possibilidade de zeros complexos no contro.lador‘ O ESP admite sinais
de entrada ao controlador tanto de velocidade. como de. potéhcia elétrica. A técnica esta
baseada na representagio de estado. »

s Na referéncia [5] foi'apresentado um algoritmo para calcular os zeros de uma fungo de
fraﬁsferérjmiai.qhéArepresenta um sistema de poténcia multixﬁéquinés. Tambérh, -€ sugerido
-um método para calculo de autovalores, .apresentando melhoras no método AESOPS.

. Na feferéncia [26] foi apresentado um método baseado na teoria de controle 6timo para o
.'aj_uste coordeﬁado de ESPs em um sistema de poténcia multimaquinas.Esta técnica mostra-
se promissora, mas ainda esta em processo de evolugdo.

e Na reféréhcia [9] foi apresentado uma melhpria das metodologias desenvolvidas em [7] e
[10]. O método é baseado na matriz jacobiana ou matriz aumentada mediante soiug;io de

equagdes caracteristicas. Esta tiltima referéncia servira como base para o presente trabatho.
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2.8 Conclusoes |

Os problemas de estabilidade dinimica associados as oscilagdes eletromecinicas
em sisfernaé de poténcia, devido as suas caracteristicas, permitem uma abordagem mediante o
emprego de modelos lineares. Isto, per.r'nit'e'v'utilizar a teoria de sistemas lineares para sua
analise. As oscilagOes podem ser amortecidas mediénte'o emprego de sinaié estabilizadores
localizados nos geradores ou compensadores estaticos de reativo.
Varias me.tod.ologias tem sido desenvolvidas para o ajuste dos controladores
envolvendo localizagdo e calculo de parimetros, tais como técnicas de posiéionamento de
polos. Estas técnicas j)odem ser baseadas na formulagio da matriz JacoBiana ou matriz
“aumentada e servird como base no presente trabatho para estender o algoritmo desenvolvido
em [9], considerando-se as diferentes estruturas para o controlador e o sinal adicional derivado
da poténcia elétrica.
Para um bom entendimento do comportamento dmarmco do sistema de poténcia,
€ 1mprescmd1ve1 entender a modelagem- matematlca de cada um dos elementos que compdem O

sistema. Estes modelos matematicos serdo apresentados no Capitulo 2.



Capitulo 3
‘Modelagem do Sistema de Poténcia Multimaquinas

3.1 Introducao

O comportamento- dindmico de um sistema de poténcia € regido pelo
comportamento de seusbelementos:.v O projeto. de um controlador que melhore sua performance
requer uma boa model_agefn destes compoﬁentes' destacando-se a'queles_' que tém efeitos mais
- significativos no seu comportamento. Neste sentido, este capitulov apresenta na se¢@o 3.2 os
modelos matematicos para cada um destes componentes ‘e as diferentes estruturas dos
" controladores, as qﬁajs. devem ser incluidas na matriz jacobiana. Finalmente, na segio 3.3 é
_ ‘a‘pre_sentada afnodelagem do sistema de poténcié como um todo utilizando-se a formulagédo da

“ matriz Jacobiana ou matriz aumentada.

'_ 3.2 Modelagem dos Elementos do Sistema de Poténcia

O comportamento dinimico dos diferentes elementos do sistema de poténcia,

como geradores sincronos, sistemas de excitagdo, reguladores de velocidade, estabilizadores,

19
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compensadores estaticos de reativo incluindb o controle suplementar, cargas, etc. podem ser
representados por equagdes diferencias e algébricas. |

A seguir sdo apresentados os modelos de cada um dos elementos que formam o
sistema de poténcia, os quais podem ser empregados na montagem da matriz Jacobiana

aumentada [9 e 27].

3.2.1 Modelagem dos geradores

Normalmente os modelos empregados para representar os geradores sincronos

sao os seguintes [28,29,30]:
3.2.1.1 Modelo 1- Mz’tquiha classica

Este mddelo representa uma maquina classica. Neste modelo sdo feitas as
seguintes consideracdes: a tensdao fransitéria no eixo q é mantida constante, a resisténcia de
-armadura, a saliéncia transitoria e o decaimento de fluxo sdo despreiados. Com estas
aproximagoes as equacgOes algébricas Iinéarizadas que representam o estator da maquina
sincrona s3o dadas pelas seguintes expressé'es [28 e 30]:

e  Equagdo de conexdo do gerador a rede:

AV | | ATd
—[cosfS send ] © +[Vre .send —Vim_.cosd ]AS—[-X'd Rs] =0 3.1
Y 0 AVim 0o o o Alq

. Poténcia:

APe = E'qq.Alg (3.2)
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As equagoes diferenciais que representam o comportamento do rotor, uma vez

linearizadas, sdo dados pelas seguintes expressoes:

e  Angulo:
A = Ao - @3)
» Velocidade:
Ap = APm—4Pe o M= | (3.4)
M - - or :

~3.2.1.2 Modelo 2 --Maquina com poélos salientes sem enrolamentos-

amortecedores

Neste modelo sdo desprezados os enrolamentos amortecedores e todos seus
 efeitos. Assim, as equagdes algébricas e diferenciais linearizadas que representam este modelo
sdo as seguintes [28 e 30]:

o Equagfo de conexdo do gerador a rede:

AVim

[AE'q] ~[cos3,, sinSo][ AVre] +[Vre,.send y — Vimg .cosd,]A8 —[-X'd Rs][ﬁz] =0 (3.5)

. Poténcia:

APe =[E'qq — 2Rs.Iqo)Alq — 2Rs.1d,Ald +1q4. AE'q (3.6)
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e  Tensdo transitoria no eixo em quadratura:

_ AE'q-(Xd - X'd)Ald - AEf

AE'q=
d T'do

(3.7

. Angulo e velocidade: mesmas do modelo 1.

- 3.2.1.3 Modelo 3 - Maquina de rotor liso sem enrolamentos

amortecedores

Neste modelo ¢ considerado um enrolamento adicional no eixo q. Os efeitos
subtransitorios s3o desprezados. Assim, as equagdes relativas a este modelo séo [28 e 30]:

o  Equagdo de conexdo do gerador a rede:

_AE'd _ _senﬁo 00580 AVre N Vl’eo .COSSO + Vlmo . Sen80 AS— +Rs X' q Ald _ 0 (3 ) 8)
AE'q +00550 senso AVim Vreo.senéio - Vlmo.co55 o -X'd Rs jAlq] [0] -
. Poténcia:

APe=[E'd, - (X'q-X'd)Iq —2Rs.1d JAld +[E'q — (X'q - X'd)ld o — 2Rs.Iq, JAlq +1d ). AE'd +1q, . AE' q
(3.9)

e  Tens3o transitoria no eixo direto:

_AE'd+(Xq-X'q)Alq
T'qo

AE'd = (3.10)
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«  Angulo, velocidade, tensio transitéria no eixo q: as equagdes (3.3), (3.4) e (3.7)
respetivamente.

- 3.2.1:4 | Modelo 4 - Miquina dﬁ_e’ p(’)lbs salientes com enrolamentos

amortecedores

Neste modelo sdo considerados os efeitos subtransitorios. Assim, as-equagdes
que representam este modelo s@o dadas pelas seguintes expressdes [28 e 30]:

»  Equagdo de conex@o do gerador a rede:

[ AE" d] _[—senzo cosf5 OJ{ AYre] . [://reo.cos:o + ymo.sen:o}As _[ +R's X-q}’:ﬂd} _ [O:I G.11)
|AE"q) |+cosd  send | AVim| reo.sgn:o— im .cosS | -X'd Rs]JAlg] |0
e  Poténcia:

APe =[E"dg - (X" q-X"d)Iqo - 2Rs.1d o JAld +[E" q¢ - (X" q - X"d)Id, ~ 2Rs.1qo]Alq +1dy. AE"d +1q,. AE"q

(3.12)
«  Tensdo subtransitoria no eixo q:
=AE"q='AE q+(X'd-X d)AId—AE q (3.13)
: T"do
e T ensio subtransitoria no eixo d:
AE"d‘—“—AE d+(Xq—X q)AIq (314)

T"qo



24

. Angulo,‘ velocidade, tensdo transitoria no eixo q: as equagles (3.3), 3.4) ¢ (3.7)

respetivamente.

3.2.1.5 Modelo 5 - Maquina de rotor liso com enrolamentos

amortecedores

Neste modelo sio considerados os efeitos subtransitorios. Portanto sdo
representados dois enrolamentos no eixo q e no eixo d. Este modelo representa a maquina de
forma mais detalhada. As equagdes que representam o modelo sio as seguintes: conexio do
gerador .a rede, poténcia elétrica, dngulo, velocidade, tensdo transitéria no eixo q, tensio
subtrénsitéria no eixo q e d, apreseqtadas nomodelo4ea equa§:§o abaixo [28 e 30]:

o  Tens3o transitoria no eixo d:

_AE'd+(Xq-X'q)Alq
T'qq

AE'd= (3;15)

Lembrando que as equagdes de cada gerador do sistema de poténcia sdo
referidos a um eixo de referéncia particular, deve-se escolher uma referéncia comum para todas
as maquinas do sistema. Isto € feito empregando-se uma transformagéo de coordenadas através

da equagio de transformagio (3.16).

Vre _ —send cosd][Vd] ‘ (3.16)
Vim| | cosd .send || Vg ’

Esta transforma¢do permite que as equagdes que representam as maquinas

sincronas possam ser relacionadas a um sistema unico de referéncia.
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3.2.2 Modelo de Regulador de Tensio

0 reguladdr de tensdo tem por objetivo reduzir as variagGes na tensio terminal
- do-gerador. Varios tipos de reguladores de tensdo associados a diferentes tipos de sistemas de
excitagdo sio utilizados em sistemas de poténcia. No entanto, ’néstcvttabalho sdo empregados

os modelos ST1 e DC1 do IEEE [3.1]: o -
3.2.21 Regulador de tensdo Modelo ST1 (IEEE).

Neste modelo é desprezado: o efeito da saturacio e pode-se representa-lo -

conforme mostra a figura 3.1.

Vimax

Ka /— Efd R
1+sTa _/ 7

Vimin

sKf
1+sTf

Figura 3.1 - RAT Modelo ST1

As equagdes linearizadas de tensdo de campo. e malha estabilizadora de controle
de tensdo, sio dadas pelas seguintes expressdes:
N

ALz Ka(Vref - ?Vf)—AEfd 3.17)
) a
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AVF - Kf.AEfd
Te

AVf = - (3.18)

3222 Regulador de Tenisio Modelo DC1 (IEEE).

Este modelo pode ser representado como se apresenta na figura 3.2.

| ) K
Vrmax
Vref & Ka Va + 1 Efd\
g 1+sTa | Ke+sTe <
vi| 7
Vrmin
sKf
1+sTf

Figura 3.2 - RAT Modelo DC1

onde, f{.) € uma fungdo que representa os limites devido ao sistema de excita¢do

da maquina. As equagdes diferenciais linearizadas correspondentes ao modelo s3o:

(AVa+ F(.))—KeA.Efd

AEfd = (3.19)

. Te _

AVa = Ka(Vref -AVf)- AVa (3.20)
Ta

AVE = Kf AEf - AVf (3.21)

Tf
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3.2.3 Compensador Estitico de Reativo

C compensador estatico de reativo (CER) a ser modelado ¢ do tipo Reator

Controlado por Tiristores e Capacitor Fixd (RCT-CF) segundo a figura 3.3. O sinal
- suplementar de entrada no-controlador. é 'obtidd da freqii€ncia na barra terminal. O CER ¢

. - representado por um modelo de primeira ordem cdnformé a figura 3.4. Na referéncia [9]-s30.-

apresentados os detalhes da modelagem do CER e do sinal adicional do controlador.

Be ==

77

‘ Bimax
B
PS / AV NN
1+sTs : : 4
' -] Be
controlador | , freq. S " angulo
suplementar '

Vsmin

Figura 3.4 - Modelo do CER com sinal suplementar

derivado da freqiiéncia
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A equagio que representam o CER € dada abaixo:

ks Vre g1’k Vre.AVim Vim A Vre
B———AB+—[——AVun+—AVre]——[ASZ+g1ASI+ ( T AX)
v v Ts Td V2 v

Ts Ts

(3.22)

Em [9] o controlador suplementar é de segunda ordem e dado pelas equagdes

seguintes:
. Bk Vre _ Vim
ASi=—— A Si+ AX 3.23
TAST, ] (3.23)
A& = = k VIC AVim -V AVre— AX] (3.24)
AX = —lAX EEALN _ Vim  AVre] - - (325)
Ta
onde,
B : Sinal de saida correspondente a variagdo de susceptancia do CER,
S,,5, . Variaveis de estado auxiliares para o controlzdor, |
X . Variavel de estado auxiliar para obter a freqii®ncia na barra,
o, B,8,,8 . constantes, |
Vre, Vim . tensdo real e imaginaria da barra,
Ts,Td, T»  :constantes de tempo. |

Controladores suplementares do tipo CER de ordem mais elevada sdo

consideradas na segio seguinte.
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3.2.4 Controladores.

Estes dispbsitivos sdo os responsaveis por processar algum sinal adicional a
partir de algdma grandeza do sistema elétrico e adiciona-lo ao regulador de tensdo. Assim, os
- controladores devem ser ajustados adequadamente para amortecer aqueles modos pouco ou até
negativamente amortecidos. A representagdo destes controladores € importante na analise do
comportamento dindmico do sistema elétrico.

O controlador com estrutura classica compdsto por dois estagios de avango e
. atraso de fase é apresentado na figura 2.1,-e os detalhes de sua modelagem sdo apresentadas
nas referéncias [7]1 e [9]. Neste trabalho pretende-se investigar o aumento da ordem nos
controladores com estrutura cléssica e controladores com estrutura polinomial, a qual perﬁﬁté a
vpossibilidade de zeros complexos no controlador quando resulta: da aplicag@o do algoritmo de
posicionamenio de poélos. Assim, nas segdes seguintes sdo apresentados os controladores
classicos de terceira e quarta o‘rdém'e os controladores .com estrutura quadratica e biquadratica.

_.A modelagem destas estruturas serdo usadas na montagem da matriz Jacobiana.
3.2.4.1 Controlador Classico de Terceira Ordem

.O controlador classico de terceira ordem, composto por trés estagios de avango-

atraso de fase com o estagio "wash-out", pode ser representado conforme mostra a figura 3.5.

Vs max

U trst1] [1#513] [17s15] o Vs
. L a || |
1+sT2 1+sT4 1+sT6 1+sTw ‘
entrada Saida
Vs min

Figura 3.5 - Controlador clissico de terceira ordem



k,

T1, T3, TS
T2, T4, T6
Tw
Vsmax

Vsmin
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: sinal adicional de entrada no controlador,
: sinal de saida,

| : ganho,
: constantes de tempo de avancgo de fase,
: constantes de tempo de atraso de fase,
: constante de tempo do bloco "wash-out",
: limite maximo permitido ao sinal Vs,

: limite minimo permitido ao sinal Vs.

Na montagem da matriz Jacobiana este controlador pode ser representado pelo

diagrama de blocos conforme € apresentado na figura 3.6.

gl g2 g3
U - K K Vs
1k
pl p2 p3 1 )
1+sT2 | z1 14sT4 | 22 1+sT6 | 73 1+sTw | Zw

Figura 3.6 - Diagrama de blocos equivalente do controlador classico de terceira ordem

As equagdes diferenciais que representam o controlador classico de terceira

ordem linearizadas podem ser dadas pelas seguintes expressoes:

. 1 1
21=-—Z1+—plkU - ' 3.26
Tl T2p ( )



31

. 1 1 1
22 =—p2.Z1-—Z2+—pgl.p2.kU 3.27
VRS VeV aly 3.27)
73= g2 p3 214+ p3.Z2 - ——Z3+——g1 g2.p3 kU (3.28
B A VI i P LAl 28)
ondé,
A
gl = TU/T2,
. A
pl =1 -gla
A
g2 = T3/T4,
A
p2=1-g2,
A
g3 = T5/T6,
A
p3=1-g3,
Z1,722 .73  :varaveis de estado associadas ao controlador.

Se adicionalmente ¢ considerado o bloco "wash-out", a equagdo linearizada

correspondente ¢ dada por:

1 1

: 1 1 | 1 |
Iw=—9g2 03 71+—9g3.Z2+ Z3- Zw + 1.g2.g3.kU 3.29
, ng & ng Tw Tw ng & g _ ( )
.onde,

Zw - variavel de estado associada ao blocd "wash-out".

O sinal de saida do controlador é dado pela seguinte equagdo:

Vs=g2.g3.Z1+g3.Z2+ Z3- Zw +gl.g2.g3.kU (3.30)
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3.2.4.2 Controlador Classico de Quarta ordem

O controlador classico de quarta ordem, composto por quatro estagios de
avango-atraso de fase e adicionalmente considerando o estagio "wash-out", pode ser

" representado conforme mostra a figura 3.7.

Vs max

U i 1+sT1 || 1+sT3 || 1+sTS 14sT7 sTw

1+sT2 | | 14sT4| | 1+sT6| | 1+sT8| | 1+sTw Vs

entrada Saida
Vs min
Figura 3.7 - Controlador classico de quarta ordem.

onde,
U : ' : sinal adicional de entrada no controlador,
Vs : sinal de saida,
k | - :ganho,
T1, T3, TS5, T7 | - constantes de tempo de avango de fase,
T2, T4, T6, T8 : constantes de tempo de atraso de fase,
Tw . constante de tempo do bloco "wash-out".

Na montagem da matriz Jacobiana, este controlador pode ser representado pelo

diagrama de blocos dado pela figura 3.8.



3i8&r

1+sT2 |Z1 1+sT4 | 22 | 14sT6 | Z3 1+sT8 | Z4 1+sTw | Zw

Figura 3.8 - Diagrama de blocos equivalente do controlador clissico de quarta ordem

As equagdes diferenciais que representam este controlador sdo dadas pelas

seguintes expressoes:

: 1 1
Zl=—-—2Z1+—plkU 3.31
27 T2° o @3D
72= .2 Zl-— 724+ Lol p2.kU | (3.32)
' T4 Do T T T e B P , '
73= g2 p3.Z1 4 322—J;zé+—L-1 2.p3.kU ’ (3.33) -
T P e P T e T e B P T
24;—1— 2.g3 421-+—1— 3 4.zz+L 4.23 —1-24+—1— 1.g2.g3.p4.XU (3.34)
= g8t 83 pa.Zl+elph. — - g 882834 .

- onde_,_.pbl, ,gl', p2, g2, p3, g3 correspondefn ao caso anterior e p4 e g4 sdo dadas por:
g4 Z T7/T8,
p4ii-g&
Z1, 72, Z3, Z4: vanaveis de estado associadas ao controlador.
Se adicionalmente é considerado o bloco "wash-out", a equagdo linearizada

correspondente € dada por:



. 1 1 1 1 1 1
Zw = ——g2.g3.g4.Zl +—g3.84.22+—g4. 23 +—Z4 -—Zw+—gl.g2.g3.84 kU
Tw Tw Tw Tw Tw: Tw

onde,

Zw  :variavel de estado associada ao bloco "wash-out".
O vetor de saida do controlador € dado pela seguinte equagio:

Vs=g2.23.g4.Z1+g3.g4. 22 +g4. Z3+7Z4—-Zw+gl.g2.g3.¢g4 kU

3.24.3 Contmlador com Numefador Quadritico

34

(3.35)

(3.36)

Este controlador formado por um bloco quadratico no numerador e dois

‘estagios de atraso de fase, além do estagio "wash-out", pode ser representado pela figura 3.9.
g1 estag p P p gu

Vs max
U (1+ds+es?) sTw . Vs
k - , v
1+sT2)(1+sT4) |- + i
entrada ( )( ) 1+sTw Saida
Vs min
Figura 3.9 - Controlador Quadritico

onde, ,
k. . ganho do controlador,
c, d v . coeficientes da equagdo quadratica,

T2, T4 : constantes de terﬁpo de atraso de fase,
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Tw : constante do bloco "wash-out",
U - : sinal de entrada no controlador,

Vs - sinal de saida do controlador.

Na montagem -da matriz Jacobiana o diagrama de blocos equivalente deste

controlador pode ser representado segundo a figura 3.10.

Z1
3 pl 1 .
1+sT2 T2 Z2

U, + 1 ' 1

—9 k 2 o
P ? 1+sT4 e + )

1+sTw

+ ' .

p3

Figura 3.10 - Diagrama de blocos equivalente do controlader quadratico

~ As equagdes de estado que descrevem este controlador sio dadas pelas

seguintes expressoes:
Z1=—LzZ14+plkU B | (3.37)
= 28 | : )

22:—1—21———1—22+p2.kU (3.38)
T2 = T4
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com,
d ¢ .
I={1-——+ : .
P [ T2 Tzz]_ 339)
p=fg-S_| L | (3.40)
P T2 T4)T2 ¢
onde,
Z1,722 - variaveis de estado associadas ao controlador,

Se adicionalmente € considerado o bloco "wash-out", a equagio linearizada

correspondente € dada por:

gw=——z2- L 7w P21y (341
T4.Tw Tw Tw ,
com,
. ,
3= 3.42
P T2.T4 (3-42)
onde,
Zw : vanavel de estado do bloco "wash-out",
Tw  : constante de tempo do bloco "wash-out".

O sinal de saida do controlador & dado pela seguinte equagio:

Vs=—T-IZZZ—Zw+p3.kU (3.43)
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Vs = : sinal de saida do controlador.

3.2.4.4 - Contrelador com Numerador Biquadréﬁco

.- O termo "numerador . biquadratico"- sera utilizado neste trabalho no sentido

estendido em relagdo a seu significado matematico usual. Assim, o numerador biquadratico sera

- considerado como o produto de duas formas quadraticas. Este controlador formado por dois

- blocos ‘quadraticos no numerador: e :quatro estagios de-atraso de fase, pode ser representado -

conforme mostra a figura 3.11.

Vs max
U (1+ds+cs?) (1+estfs®) sTw Vs
pow— k _—
~ | A+sT2)(A+sT4Y  |[(1+sT6)(1+sT8) 1+sTw Saida
entrada :
Vs min
Figura 3.11. - Controlador biquadratico
onde,.
U * - sinal adicional de entrada no controlador,
Vs : sinal de saida,
k : ganho,
‘c, d, e f : coeficientes da fung@o quadratica,
T2, T4, T6, T8 . . constantes de tempo de avango de fase,
Tw : constante de tempo do "wash-out",



As equagdes de estado que representam o controlador sdo as seguintes:

ZI:——l—Zl+p1.kU
T2

72="Lzi-Lzos p2.kU
T2 T4 |

. 1'
7Z3=p3.Z2-—2Z3+¢l.p3.kU
P T6 g-p
24 = 4zz+—1-z3~—1—24+ 1.p4.kU
Precr e T gt TE PR

com pl e p2 definidos no caso precedente, gl, p3 e p4 dados por:

p3:[1——-°L+ fz]l
T6  T6® | T4

£ f£71 1
ph={e———— |——
T6 T8 |T4.T6

-onde, .

Z1,72,73, 74 : variaveis de estado associadas ao controlador.

38

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
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Se adicionalmente é considerado o bloco "wash-out", a equagdo linearizada

correspondente € dada a seguir:

. ' 5 .
w=Pzos L g4 17 BB 4y (3.51)
Tw T8 Tw -~ Tw Tw » _
com,
5=t . (3.52)
P>~ T4 T6.T8 =4
onde,
Zw  : varavel de estado associada ao bloco "wash-out".
- O sinal de saida do controlador é dado pela seguinte expressao:
Vs=p5.22 +~T1§_Z4_- Zw+glpSkU (3.53)

3.2.5 ‘Modelo de carga

As cargas podem ser representadas por um modelo ‘polinomial da seguinte

forma:

onde,

P : poténcia ativa,

P=a+bV+cV?2

(3.54)
Q=d+eV+fv2
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Q : poténcia‘ reativa,

.V : Tensdo da barra,
a,d : coeficientes da parcela de impedancia constante,
b,e : coeficientes da parcela de corrente constante,
c,f :coeficientes da parcela de poténcia constante. |

- Os coeficientes acima devem satisfazer as seguintes equagdes:

a+b+c=1

3.55
d+e+f=1 ( )

3.3 Modelagem do Sistema de Poténcia

A modelagem do sistema de poténcia como um todo, é obtida com base nas
-equagOes oriundas da representagdo -isolada dos componentes do sistema apresentadas nas
segOes anteriores. A inclusio de cada uma destas equagdes é feita através da identificagdo de

varidveis comuns dos componentes, sendo representadas por meio das seguintes expressdes:

x=f(x,z,u) (3.56)
0=g(x,z,u) (3.57)
onde,
X - vetor de variaveis de estado,
z : vetor de varidveis algébricas, |

u : vetor de variaveis de controle.
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A equagdo (3.56) representa as equagdes diferenciais do sistema e a equagdo

(3.57) as algébricas. A linearizagdo destas equagbes em torno de um ponto de operagdo

(X,,Z,,0,), permite a analise do comportamento dinimico do sistema através do modelo

obtido e representado pelo seguinte sistema de equagdes:

Ax = J.l.Ax+Jz.Az+Bl.Au
0= J3.Ax+J4.Az+B2.Au (3.58)
Ay = Cl.Ax+C2.Az

~ onde,
y @ representa as varidveis de saida,
Jp J ' . . :
[ J’ Jz] : representa a matriz Jacobiana aumentada,
3 4 A .
B;.B; : representam as matrizes de entrada,
Ci,C : representam os matrizes de saida.

A representagio do modelo da matriz Jacobiana ou matriz aumentada formada a

~ partir do conjunto de equagdes (3.58) apresenta as seguintes vantagens:

Preserva a identidade das variaveis algébricas, e todas as barras do sistema. Isto facilita a
rﬁodelagem de diferentes elementos presentes no sistema de poténcia..

Permite flexibilidade para a escolha de sin;is adicionais, ja que estes podem ser expressos
em fung:ﬁé tanto de variaveis de estado como algébricas ou uma combinagio destas.

O alto grau de esparsidade da matriz citada permite aplicagdo de técnicas eficientes de
calculo. Isto permite a analise de sistemas de grande porte [9,10].

A matriz B, ¢ zero. Isto também facilita emprego de técnicas eficientes de calculo.



42

A formagio da matriz Jacobiana € apresentada de forma detalhada nas

referéncias [27] e [33]

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a modelagem de cada um dos elementos qﬁe |
compdem o sistema de poténcia elétrico, estando envolvidos na analise de estabilidade
dindmica. Esta modelagem € aproveitada na montagem da matriz Jacobiana aumentada. O uso
desta matriz apresenta facilidades para a implementagio tanto dos elementos do sistema de
poténcia como diversidade na escolha de sinais suplementares empregadas nos controladores.

O projeto de controladores e a simulagdo do comportamento do sistema
controlado por meio da solugao das equagdes obtidas desta modelagem ¢ discutido no seguinte

Capitulo 4.



Capitulo 4

Algoritmo Para Ajuste Coordenado de Parametros

41 Intr’odugﬁo

O calculo dos autovalores da matriz Jacobiana resultante da associagio das
equagdes linearizadas da maquina, controladores e de todos os componentes do sistema de
poténcia d& indica¢cdes sobre o comportamento dindmico do sistemé. Em particular, seus
autovalores permitem conhecer a posigdo dos modos eletromecanicos no plano complexo. Os
modos pouco ou até negativamente amortecidos podem ser realocados utﬂizando—s¢ técnicas
de posicionamento de polos. Assim, espec_;iﬁcandb-se convenientemente a loéalizag:a"lo dos
autovalores pode-se aumentar o amortecimento dos modos eletromecénicos problematicos. Na
segdo 4.2 ¢ estendido o algoritmo para posicionamento de pdlos em um sistema de poténcia
- multimaquinas, levando-se em conta as diferentes estruturas dos controladores aprésentados no
capitulo precedente. Na ség:io 43¢ apresentado de forma sucinta o algoritmo estendido. S@o
feitas consideragdés gerais sobre o algoritmo propbsto e finalmente é mostrado um esquema
geral do programa para o Calculo de Controladores em Sistemas de Poténcia (CCSP), ao qual

foram feitas as modificagdes necessarias para este trabalho.

43
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4.2 Método Para Posicionamento de Pdélos

Na referéncia [9] € apresentado um .algoritmo para posicionamento de polos
considerando-se uma estrutura classica de segunda ordem ﬁo controlador com dois estagios
iguais de avango-atraso de fase. Naquele trabalho o sinal suplementar ¢ derivado da velocidade
para o ESP e da freqiiéncia da barra terrhinal para o ginal suplementar do CER.

A seguir € apresentado o algoritmo de posicionamento de poélos que utiliza as
diferentes estruturas no controlador descritas no capitulo anterior e os sinais adicionais
derivados da velocidade no eixo do rotor da maquina, da poténcia elétrica terminal do gerador
(para o caso do ESP) e da frequiéncia elétrica na barra (para o caso do sinal suplementar do
CER). |

O método ¢é aplicado a um sistema de poténcia multimaquinas, considerando-se
um controlador para cada modo que ¢ bouco ou negativamente amortecido e que deve ser
.realocado. O método calcula em cada iteragdo os parametros de todos os ESPs a partir da
equacio caracteristica equivalente do sistema, obtida da fung@io de transferéncia vista por cada
controlador. Ao final da iteragao, compara-se o maior valor de corregio calculada para o ganho
k)e a constante de tempo de avango de fase T1 com uma tolerancia especificada, verificando-se
ou n#o a convergéncia do algoritmo. .'

Considere-se que o calculo dos parametros de um ESP local esta sendo
realizado, através do qual estd sendo realocado um_pélo para uma posigio desejada. Um
procedimento similar € seguido .'para o sinal adicional do CER. O sistema linearizado €
representado pelo sistema de equages (3.58). Usando-se a transformada de Laplace (s) neste
sistema, onde Ui(s) corresponde a i-ésima entrada local e Yji(s) 1-ésima saida local, pode-se
encontrar uma fungio de transferéncia M;(s) do sistema visto localmente dado pela equagdo
(4.1).

No desenvolvimento a seguir sZo omitidos os subindices. Entdo:
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. a -1 |
Y(s) sI-J -] B
M(s):-—=[c C ] RN 4.1
T L ] s, @D
- =" Agora, considere-se o sistema representado por M(s) e realimentado pela saida
através de um compensador dindmico descentralizédo com funcdo de transferéncia H(s), -

- conforme € mostrado na figura 4.1.

N

Rs) t U : ‘ Y(s)
7[ + ,

| H(s)

Figura 4.1 - Sistema de poténcia realimentado pela saida

Onde,

R(s) : sinal de referéncia do sistema,

U(s) sinél de entrada local,

Y(s) :sinal de saida local,

M(s) : sistema de poténcia visto localmente, -

H(s) : controlador dindmico descentralizado.
A fungdo de transferéncia do sistema analisado em malha fechada resulta em:

Y(s) _ M(s)
R(s) 1-M(s)H(s)

(4.2)
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A equacdo caracteristica da fungdio de transferéncia (4.2) é dada pela seguinte

expressao:
1-M(s)H(s) =0 (4.3)

As raizes da equagdo (4.3) sdo os pdlos do sistema de malha fechada. Por isso, a
funcio de transferéncia que posiciona um autovalor desejado (A) em malha fechada, deve

satisfazer a seguinte equagao:
1-M(A)H(A) =0 | (4.4)

O autovalor A representa a posicdo desejada no plano complexo daquele modo
problematico. Fazendo-se s = A na equacio (4.1), substituindo-se em (4.4) e isolando-se H(L),

obtém-se a seguinte expressio:

1 UMY 1
H) = = =
) M) YD) -

[C C]IZX'I-JI -]2}{}31:!
1 2 -13 --14 BZ

Com respeito a equagio (4.5) as seguintes observac¢des podem ser feitas [9]:

(4.5)

. Dado que o controlador projetado é do tipo descentralizado (entradas locais e saidas
locais), os vetores [C; C3] e [B} B>]T tém um ou apenas uns poucos elementos
diferentes de zero. Logo, ndo € necessario obter-se explicitamente a matriz inversa

indicada da equacgdo (4.5). A elevada esparsidade da matriz Jacobiana permite que
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técnicas de esparsidade possam ser empregadas nesta solugdo. A técnica empregada no
algoritmo usado ¢ apresentada na referéncia [10].
. Para o caso de A complexo (autovalor de maltha fechada a ser posicionado), a equagédo

(4.5) pode ser.desdobrada em duas equagoes.

A seguir é detalhada a solug@o da eqhac;,io (4.5) para cada uma das éstrutur-as de

controlador consideradas no capitulo precedente.

4.2.1 Controlador Classico de Terceira Ordem

- O termo H(s) da equagdo (4.5) representa neste caso o controlador classico de

terceira ordem composto por trés estagios iguais de avango- atraso de fase segundo a equagdo

-a seguir:
1 33 ._ .
H(s) = ki_f_sll.)_s (4.6)
(1+sT2)
6nde,
k : ganho a ser determinado,
T1 . constante de tempo de avango de fase a ser determinada,
T2 : constante de tempo de atraso de fase especificada.

Se ao controlador ¢ adicionado o bloco "wash-out", verifica-se a partir da

equagdo (4.3) a seguinte equagdo:

(1+sT1’ sTw 1

H(s)=k : =
(1+sT2) (1+sTw)  M(s)

(4.7)
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Isolando-se o ganho k e a constante de tempo Tl em (4.7), e sendo A o

autovalor desejado, tem-se:

1 (1+AT2)° (1+ATw) . .
MOy ATw =atip (4.8)

k(1+ATI) =

Substituindo-se o autovalor a ser posicionado A = ¢ + jo na parte esquerda da

equacdo (4.8) e igualando-ée as partes real e imaginaria, obtém-se:
k[14+30T1+3(c* —-0?) TP +(c’ - 300?)TP]=a (4.9)
k[30T1 +600Tl +(3c’0 —0*)TP]=B (4.10)

Isolando-se o ganho k na equagéo (4.10), tem-se:

k= B (4.11)
30T1+600T1* +(3c’0 —0*) TP

Substituindo-se a equagdo (4.11) em (4.9), obtém-se a seguinte expressao:

ATP+bTP+cTl4d=0 (4.12)

onde, |
~a=B(c’-3c0’)-a(3c’0 —0’), - (4.13)
b=3(B(c’-w’)-2000), . (4.14)
c=3(Bo-aw), _ : (4.15)

d=8. ' . (4.16)
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As trés raizes da equagdo (4.12) correspondem a trés valores pbssiveis para a
constante de tempo T1. Estes valores para T1 fornecem trés valores para o ganho k segundo a
- equagdo (4.11). Deve-se escolher aquela solugdo cujos parametros estdo de acordo com os

valores tipicos do controlador.

4.2.2 Controlador Classico de QuartéuOrdem

O controlador classico de quarta ordem com quatro estagios iguais de avango-
atraso de fase e constante de tempo de atraso de fase (T2) especificada pode ser representado

por H(s) conforme a equagio (4.17) abaixo:

.
H(s) = k((ll—:;s;rl-g—)); 4.17)

onde,

k : gahho a ser determinado,

T1 : constante de tempo de avanco de fase a ser determinada,

T2 : constante de tempo de atraso de fase especificada.

Do mesmo modo que no caso anterior, é calculada a equagdo (4.5) para o
autovalor a ser posicionado (A). Se ao controlador, adicionalmente é considerado o bloco

"wash-out", entio deve-se cumprir a seguinte expressio:

(1+sTD)*  sTw 1
(1+sT2)* (1+sTw)  M(s)

H(s) =k (4.18)

Isolando-se o ganho k e a constante T1 em (4.18), e sendo A o autovalor

desejado, tem-se:
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1 (1+AT2)* (1+ATw) _
M(}) ATw B

k(1+ATI)* = o+ip (4.19)

Substituindo-se o autovalor a ser posicionado A = o + jo na equagdo (4.19) e

igualando as partes réal e imaginaria, obtém-se as seguintes expressoes:
K[1+46T1+6(c” —0?)TI* +4(c” - 360°)TI +(¢* - 600’ + 0 )Tl ] =« (4.20)
k[40T1+1200TP +4(3c%0 —0*)TE +4(c’0 —c0®)T1*]1=B (4.21)

Isolando-se o ganho k na equagdo (4.21), tem-se:

k = » 2 2 B 3 3 3 3 4 (422)
40T1+1200T1" +4(3c"0 —0”)TY +4(c’0 —ce”)T1".
Substituindo-se a equagdo (4.22) em (4.20) resulta: -
AT +bTE +cTE +dT1+e=0 (4.23)
onde,' _ v
a=B(c* -6c’0’ +0*)-4a(c’0 —cn’), (4.24)
b =4(B(c’ - 300?) - a(36%0 -0 %)), (4.25)
c=6(B(c* —0?)-2a00), (4.26)
- d=4(Bo -ao), | @2

e=f. ' (4.28)
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As quatro raizes que solucionam a equagdo (4.23) correspondem a quatro
valores para a constante de tempo T1. Substituindo estes valores na equagao (4.22), resultam
quatro valores para o ganho. Deve-se entdo, escolher aquela solugdo para a qual os pardmetros

estio dentro dos valores tipicos para o controlador.

4.2.3 Controlador com Numerador Quadrético

O controlador com numerador quadratico com dois estagios de atraso de fase

iguais, pode ser representado por H(s) conforme a equagdo (4.29).

(cs’ +ds+1)

H(s)=k 429
®) (1+5sT2) (4.29)
onde,
k, . ganho especificado,
T2 : constante de tempo de atraso de fase especificada,
c,d :coeficientes da equagido quadratica a serem calculados.

Por conveniéncia € suposto conhecido o valor do ganho k, por razdes
comentadas mais adiante. De forma semelhante ao procedimento seguido no caso precedente, €

calculada a equagdo (4.5) para o autovalor a ser posicionado (A). Com o bloco "wash-out",

deve-se cumprir a seguinte equagio:

(¢ +ds+1) sTw 1

H(s)=k > =
(1+sT2)" (Q+sTw) M(s)

(4.30)

De maneira semelhante aos casos anteriores, obtém-se:
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1 (1+AT2? (I+ATw) _ .
0 - =a+jf (4.31)

2 - -
k(e +dA+D)=—

Substituindo-se o autovalor a ser posicionado A = ¢ + jo e igualando as partes

real e imaginaria, tem-se :
k[c(c’~0®)+do+1]=a (4.32)
kf2coo +do]=8 (4.33)

Analisando-se a equagdo (4.29) observa-se que as quantidades k.c, k.d e k
aparecem linearmente na fungo de transferéncia H(s). Conseqiientemente, as duas equagdes
obtidas na solugdo da équagﬁo caracteristica do sistema (equagdes (4.32) e (4.33)), serdo
também lineares com relacdo a estas grandezas. Estas duas equag¢Ges formam um sistema
compativel e indeterminado (duas equacgOes e trés incognitas). Isto, introduz um grau de
liberdade né_) sistema de equagdes. Este grau de liberdade pode ser explorado no sentido de sé
obter maior flexibilidade no procedimento de projeto dos pardmetros do ESP. Por exemplo, ¢
possivel "segurar” o valor do ganho k e aliviar as restrigdes sobre os valores dos pardmetros ¢ e
d do estabilizador, de modo a se conseguir um posicionamento de polos eficientes. Esta foi a
estratégia adotada no algoritmo estendido.

Uma outra possibilidade € o uso de projegdes ortogonais para se coni[oma.r o
problema do sistema compativel e indeterminado citado acima. Em [7] escolheu-se fixar o
ganho k e resolver as equagOes para se obter os par@metros ¢ e d empregando-se esta técnica
de projesdes ortogonais.

Depois de isolar-se o coeficiente d da equacdo (4.33), resulta:
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d B
2co (4.34)

Logo, substituindo-se a equagdo (4.34) em (4.32) e isolando o coeficiente c,

obtem-se:

C=—m | (4.35)

Os valores calculados para os coeficientes ¢ e d, segundo as equagdes (4.34) e
(4.35) oferecem a possibilidade de se obter um par de zeros complexos para o controlador.
Esta ¢ uma diferenga com relagdo a estrutura classica, onde sempre resultam zeros reais para o
~ controlador.
Através do método do lugar das raizes € possivel verificar-se que, em éertas
s situagdes, um par de zeros complexos colocados em posigdes apropriadas no semiplano
esquerdo atraem o par de pdlos instaveis ou poucos amortecidos para o semiplano esquerdo

com menor esfor¢o que o exigido pelos zeros reais [7].

4.2.4 Controlador com Numerador Biquadratico

Neste controlador tanto os dois blocos que representam o numerador quadratico
como os quatro blocos de atraso de fase sdo iguais. Assim o controlador pode ser representado

pela equagdo (4.36) abaixo:

(cs +ds+1)

HE) =k =y

(4.36)
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onde,

k  : ganho especificado,

T2 : constante de tempo de atraso de fase especificada,
c,d : coeficientes do numerador a serem calculados.

Adicionando-se o bloco "wash-out", tem-se:

__k(cs2+ds+l)2 sTw 1

H(s) 7 =
(1+sT2)" (1+sTw) M(s)

(4.37)

Esta equagdo com o autovalor a ser posicionado A = ¢ + jo pode ser reescrita

como.

1 (1+AT2)* - (1+ATw) . ’
k(c¥+dr+1)? = =a- 438
(cX+dA+1) MY Tw a+jf (4.38)

Com o valor do ganho k especificado pode-se isolar o termo biquadratico (lado

esquerdo da equacio (4.38)), e obtém-se uma equagdo em forma polar, dada a seguir:

(e +drA+1) == az:BZZ%arctan—l(g—) =+(m+jo) (4.39)

Igualando-se as partes real e imaginaria, obtém-se o seguinte sistema de

equagoes:

(o’ -e?)+do+1=12n (4.40)

2¢co0 +do = 1@ (4.41)
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Este sistema de equagdes fornece duas solugbes para os pardmetros ¢ e d.

Isolando-se o coeficiente d da equagdo (4.41), resulta:

)
d=—--2co 4.42
Ko | , (4.42)

Substituindo-se a equagdo (4.42) em (4.40) e isolando o coeficiente c, tem-se a

seguinte expressao:

m-22)-1
c= —(Tzf—m—z—)— | ' (4.43)

‘Os valores calculados para os coeficientes ¢ e d solucionam a equagdo (4.36) e
permitem a possibilidade de se obter dois pares de zeros complexos para o controlador. Deve-
se entdo escolher a solugdo com parimetros dentro da faixa tipica de valores para o

controlador.

4.3 Algoritmo para Posicionamento de P6los em Sistemas
Multimaquinas |

O algoritmo considera as interagdes dindmicas entre as maquinas e utiliza a
técnica de posicionamento de polos com compensagio dindmica via realimenta¢do
descentralizada das saidas. O algontmo calcula os pardmetros de n estabilizadores em forma

iterativa visando o posicionamento efetivo de n pélos instaveis ou pouco amortecidos.
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4.3.1 Consideracdes Sobre o Algoritmo Usado

O algoritmo detemﬁna os parametros de cada controlador de uma lista de -
controlad'ores‘ especificada pelo usuario. Para tanto, considera aberta a respectiva malha de
controle para o controlador que esta sendo projetado, com as demais malhas fechadas. Uma
vez calculados os paridmetros do controlador em <analise, é fechada esta matha e passa-se a
projetar os parimetrés do controlador seguinte da lista. Assim, o processo € seqiiencial até
completar a lista de controladores ém projeto. Processado o ultimo controlador considera-se

- concluida uma iteragdo e volta-se ao controlador 1. O processo ¢ iterativo até que a maior
diférenga dos parametros calculados para os controladores entre duas iteragdes sucessivas fique
dentro da tolerincia especificada pelo usuario. Como resultado € conseguido um ajuste
coordenado de controladores, visando posicionar os modos eletromecanicos de interesse nas
posigdes especificadas no plano complexo.

0 algoritmo calcula os par&metfos dos controladores de forma semelhante para
os difererites_tipoS'de sinais adicionais no controlador. Ou seja, de velocidade, de poténcia
elétn'éa e de freqiiéncia.

- No caso de se ter sinal de poténcia elétrica, o algoritmo tem implementado o

‘ajuste de parametros considerando somente um estagio de avango-atraso de fase como uma
opg¢ao.

Para o cor(xtroladofr»com estrutura de numerador quadratico ou biquadratico,
pode-se aproveitar a grau de liberdade citado na secgdo 4.2.3, para conseguir um par de zeros
complexos no controlador cdmo resultado do posicionamento do polo, de acordo com as
necessidades. Um bom ponto de partida para definir o ganho k deste controlador, € o ganho

calculado pelo algoritmo para o controlador classico da respectiva ordem considerada.
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4.3.2 Algoritmo

- Passo 1.

- Passo 2.

- Passo 3.

- Passo 4.

- Passo 5.

- Passo 6.

- Passo 7.

O algoritmo estendido € representado através dos passos a seguir:

Determinar o ponto de operagdo usando um modelo de fluxo de poténcia.
Especificar a posi¢do desejada dos novos autovalores A; para i=1,2...n, de
forma a realocar os modos problemadticos. Também especificar os valores
iniciais dos parametros em projeto e a tolerdncia emprégado pelo algoritmo.
Montar a matriz Jacobiana aumentada para o ponto de operagdo definido.

Para cada autovalbr Aj para i=1,2...n, especificado no passo 2, usando-se os
ultimos valores para (Tl}, k;) no caso de ¢ontrolddor com estrutura cldssica ou

(cj, d;) no caso pblinomial, calcular o valor de H(};) segundo a equagdo:

HOD == o) ! (4.44)
oMy YR .

r1-3 037 [B
[Cli CZ;] . ‘J "J B
3 4 2
Calcular os pardmetros do controlador a partir da equagdo caracteristica do
sistema vista pelo controlador segundo a estrutura considerada.
Fazer o teste de convergéncia. Se ndo houver convergéncia, voltar ao passo 4.
Em caso contrario ir ao passo 7.

Formar a matriz Jacobiana com todos os controladores projetados e terminar o

processo de calculo

Para a verificacdo do calculo correto de pardmetros é empregado o programa

EIGEN para avaliar os autovalores do sistema em matha fechada.
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4.3.3 - Esquema Geral do Programa CCSP.

Segundo as metodologias descritas nos itens referentes aos controladores, para
o calculos dos pardmetros ganho k e constante de tempo de avango de tempo T1 para o
controlador com estrutura classica e os parametros ¢ e d no caso polinomial, tem-se o seguinte

esquema geral do prograrna:

‘Programa para posicionamento de polos

comego
ler dados: - fluxo de cargas e matriz de admitdncia,
| - mdquinas e ESPs,
- CERs, sinais suplementares e cargas,
- autovalores especificados a serem posicionados.
calcular de condigbes iniciais, |
montar a matriz Jacobiana,
enquanto ndo cohvergir, faca
calcular de parametros dos controladores, |
para i = I até numero total de controladores,
fim do précesso iterativo, |
atualizar os pardmetros na matriz Jacobina,

fim do programa principal.
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4.4 Conclusdes

Neste capitulo foi apresentado a algoritmo de posicionamerito de polos
empregando-se a matriz Jacobiana. O algoritmo permite o projeto coordenado de controladores
tanto para estrutura classica como com numerador polinomial, com os sinais adicionais
derivados da velocidade, da poténcia elétrica e da ﬁ"le_qiiéncia.vNo Capitulo 4 s3o apresentados
alguns resultados obtidos com a metodologia proposta. Em especial sdo explorados, casos
onde o algoritmo, usando a estrutura convenéional de segunda ordem do controlador,

apresenta problemas de convergéncia ou dificuldade na alocagdo dos polos desejados.

N



Capitulo 5

Resultados

5.1 Introdugﬁo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o algoritmo de
posicionamento de polos usandé as diferentes estruturas e os sinais adicionais do controlador
descritos anteriormente. : | |

O projeto de ajustes de controladores é feito em trés sistemas: O sistema 1 é
formado por uma méquina - barra infinita. O sistema 2 € composto por 5 'geradores, 7 barras e
7 linhas. Finalmente, o sistema 3 representa um equivalente do sistema elétrico interligado
Sul-Sudeste do Brasil formado por 13 geradores, 77 barras, 134 linhas e 8 transformadores.

Os aspectos avaliados nas aplicagdes consideradas neste capitulo envolvem
varnas queStées. O efeito de controladores de ordem mais elevada usando a estrutura
convencional ou com numerador polinomial é estudado para o caso de emprego de n+l
controladorés quando n pélos devem ser posicionados. Este € um caso de interesée, desde que
a disponibilidade de novos equipamentos controlaveis se adicionam aos ESPs, visando no

entanto adicionar amortecimento aos mesmos modos problematicos. A estrutura classica do

60
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controlador de segunda ordem pode apresentar problemas de convergéncia que exigem em
geral pequenas mudangas nas posigdes desejadas dos autovalores. No estudo do sistemas 3 esta
questao ¢ discutida. |

Algumas vezes a presenga de zeros do sistema prc')ximos aos pdlos a serem
‘realocados ocasionam o deslocamento de outro modo para a posigio especificada. O aumento
de ordem e a estrutura com numerador polinomial -no controlador podem entdo ser possiveis
- solugdes para deslocar os modos a serem posicionados. Esta questio € discutida com relagéo
ao sistema 2. |

Um outro aspecto de interesse € o efeito que a ordem e a estrutura do
controlador podem ter sobre modos ndo eletromecéanicos que, em geral, tendem a se tornar
menos amortecidos com a adi¢do de ESPs. Este € o caso dos modos da excitatriz. Esta questao
também ¢é discutida nas aplicagdes.

-O sinal de poténcia elétrica, que n3o foi considerado em [9], € incluido neste
estudo para avaliar a sua influéncia nos aspectos discutidos nesta segéo.

-Aplica-se 0 método proposto no Capitulo 3 usando o programa CCSP (Calculo
de Controladores em Siétemas de Poténcia) para o calculo dos pardmetros dos controladores
para as diferentes estruturas e sinais adicionais no controlador. Para a Validag:ﬁo do algoritmo

sdo calculados os autovalores do sistema compensado empregando-se 0 programa (EIGEN).

5.2 Sistema 1

O sistema 1 representa uma maquina conectada a uma barra infinita e é formado
" por 4 barras, 3 linhas e um CER. A méaquina sincrona € representada pelo modelo 4 € o-RAT
pelo modelo ST1, apresentados no Capitulo 3. Este sistema corresponde ao primeiro sistema

teste da referéncia [32], cujo diagrama unifilar € mostrado na figura 5.1. Todos os dados deste
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sistema sdo apresentados no Apéndice 1 da referéncia indicada. A tabela 5.1 apresenta os

autovalores do sistema em malha aberta.

11
~

SVC

Figura 5.1 - Diagrama unifilar para o sistema 1

Tabela 5.1 - Autovalores em malha aberta

para o sistema 1

Autovalores

-420,0
-38,17
-13,27

-+0,493 + j5,089

-5,61
-3,63

-0,960 + 0,170
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Na tabela 5.1 pode-se observar a presenc¢a de um par de autovalores complexos.
conjugados com parte real positiva que corresponde 2o modo eletromecanico deste sistema.

Este modo € instavel e portanto deve ser realocado de forma tal que estabilize o sistema.

Neste sisterﬁa pretende-se estudar o efeito das estruturas apresentadas no
capitulo precedente e os sinais adicionais no controlador. Para obter o projeto coordenado do
ESP e do sinal adicional no compensador estatico através do algoritmo de posicionamento de
polos proposto, .€ n_ecésséria a escolha de autovalores qué estabilizem .0 modo instavel. Neste
- caso, o autovalor a ser posicionado tanto pelo ESP como pelo sinal adicional no CER é
especificado em -2,56 * j4,43, o que representa um critério de amortecimento de 50,0 %
mantendo-se a mesma freqii€ncia hatural do modo instavel. Para o ESP sdo considerados os
sinais adicionais derivados tantb da velocidade como da poténcia elétrica. O sinal adicional
empregado no controladbr do CER ¢ derivado da freqiiéncia na barra. Para este controlador ¢
utilizada a estrutﬁra classica de segunda ordém com dois estagios iguais de avango-atraso de
fase é com constante de tempo do denominador especificada por T2 = 0,28 seg.
Em todas os casos é considerado o esiégio "wash-out" cém constante de tempo
Tw=3,0segea toieréncia do algoritmo de 0,001.A tabela 5.2 apresenta os resuitados obtidos
do ajuste dos controladores considerando-se a estrutura classica. A convergéhcia do algon'tmq
¢ conseguida em duas iteragdes. No caso d_ov sinal adicional do CER, devido ao fato de que o
algoritmo apresenta limitagio para o calculo” de n+1 controladorés e n polos a serem
posicionados (éélcuio de parﬁmetros. s6 para o primeiro controlador), adotou-se calcular os
- pardmetros para o controlador do CER de forma independente ao ESP. Com os pardmetros

calculados, foram fixados para o estudo visando contribuir no esforgo do ESP para posicionar
- o autovalor desejado. Dos resultados podem ser feitas as seguintés observagdes. O aumento da
ordem leva a um aumento do valor do ganho. No entanto, este aumento no valor do ganho ndo

deteriora o amortecimento dos modos associados as excitatrizes. Os altos valores obtidos para
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os ganhos ¢ devido ao esforgo exigido pelo algoritmo para posicionar o modo instavel com um
amortecimento de 50,0 %. Os modos ndo eletromecénicos ficaram perto das posigdes
calculadas em malha aberta. O sinal adicional derivado da poténcia elétrica, apresenta menores
valores para o ganho e relagio de avango de fase (T1/T2) no controlador em relagdo ao sinal
derivado da velocidade. Isto concorda com as analises apresentadas na literatura [7 € 32]. O
calculo de parametros para outras ordens no controlador apresenta resultados intermediarios

a0s casos analisados.

Tabela 5.2 - Resultados do célculo de parametros do caso 5.1 estrutura classica

caso | - controlador parametros do controlador| 3 posicionado.*

tipo |sinal+|ordem K - T1 T2 R IM
1 ESP w 2 }20,427| 0,205 | 0,075 | -2,56 4,43
CER f 2 | 40,000} 0,162 | 0,280 | -2,56 443 |

2 | ESP w 4 26,504 | 0,135 | 0,075 | -2,57 4,43
CER f 2 | 40,000]| 0,162 | 0,280 | -2,56 4,43
3 ESP | Pe 2 1,223 | 0,184 | 0,280 | -2,56 4,43
CER f 2 40,000 | 0,162 | 0,280 | -2,56 4,43
4 ESP | Pe 4 1,348 | 0,226 | 0,280 | -2,56 4,43
CER f 2 40,000 | 0,162 | 0,280 | -2,56 4,43

Nota : + sinal w - velocidade,

~f - freqgiiéncia,

Pe - poténcia.

* Modo efetivamente posicionado pelo algoritmo com = 0,5.

A tabela 5.3 ‘-aprese,nta os resultados obtidos do | calculo de pardmetros
considerando-se o controlador com estrutura polinomial. Pafa estes casos a convergéncia do
algoritmo ¢é obtida em duasviteragﬁes. O valor do ganho ¢ especificado ‘confo'rme proposto no
Capitulo 3, ou seja, s@o tomados como base os ganhos calculados pelo algoritmo para as
respectivas .ordens do controlador com estrutura classica. Foram realizados varios estudos de

sensibilidade ao valor do ganho especificado no controlador. Observa-se que para este sistema
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o aumento do ganho ndo apresenta vantagens. No entanto, € possivel "segurar" um valor baixo
para o ganho mantendo ainda o mesmo amortecimento desejado do modo eletromecénico
instavel. Com respeito aos valores do ganho observa-se que utilizando-se valores maiores do
ganho com relagio ao ganho calculado para a respectiva ordem na estrutura classica, resulta em
um par de zeros complexos para o cOntroladof. Em contrapartida, para valores abaixo dos

calculados na estrutura classica € obtido um par de zeros reais.

Tabela 5.3 - Resultados do cilculo de parimetros do caso 5.1 estrutura polinomial

controlador parametros do controlador A posicionado.*

tipo | sinal jorde -k couTi d T2 R IM
m .

ESP | w 2 120,427 | 0,042 | 0,409 | 0,075 | -2,56 4,43
CER f 2 |40,000| 0,162 | = - 0,280 | -2,56 4,43
ESP| W 4 |26,504| 0,018 | 0,269 | 0,075 | -2,56 4,43
CER f | 2 |40,000! 0,162 - 0,280 | -2,56 4,43
ESP | Pe 2 1,223 | 0,034 | 0,368 | 0,280 | -2,56 4,43
CER| f | 4 |40,000| 0,162 - | 0,280 | -2,56 4,43
ESP | w 4 |} 1349 | 0,051 | 0,451 | 0,280 | -2,56 4,43
CER| f 2 140,000 0,162 - 0,280 | -2,56 | 4,43

Nota * Modo efetivamente posicionado pelo algoritmo com ¢ = 0,5.

5.3 Sistema 2

O sistema 2 representa um equivalente modificado do modelo empregado nos
prirneiros'estudos de planejaménto da geracdo em Itaipu e transmissio CA. Este sistema ¢
composto por 5 geradores, 7 barras, 7 linhas e corresponde ao segundo sistema-;teste da
referéncia [32]. Os geradores foram répresentados pelb modelo 4 e os RATs pelo modelo ST1

segundo o apresentado no Capitulo 3. O respectivo diagrama unifilar é dado pela figura 5.2. e
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todos os dados deste sistema sdo apresentados no Apéndice 2 da referéncia indicada. A Tabela
5.4 apresenta os modos eletromecanicos do sistema em malha aberta.

| Na tabela 5.4 pode-se observar a presenga de um modo instavel e outro pouco
amortecido. Este sistema apresenta a caracteristica de ser de fase ndo minima e possuir um par
de zeros complexos proximos aos polos instaveis, localizado em +0,049 + j5.908. Estes zeros
tendem a atrair os polos instaveis. Dadas as dificuldades apresentadas para pbsicionar 0 modo
instavel 'deyido a presenga do par de zeros perto do p(')lb no lado direito [32], pretende-se
investigar se este problema pode ser contornado considerando-se as diferentes estruturas e o
sinal adicional derivado da poténcia elétrica apresentados no capitulo precedente. Para efeitos
da analise, procurou-se estabilizar este sistema usando um controlador localizado em Itaipu e

. dois controladores, -Iocalizahdo o segundo em Salto Segredo.

4 7 |
Itaipu 5 Equivalente

Sudeste

2 3 , 4
Vv Vv : v
Salto Salto | Foz do
Santiago - Segredo Areia

Figura 5.2 - Diagrama unifilar para o sistema 2
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Tabela 5.4 - Modos eletromecanicos em malha aberta

para o sistema 2

Autovalores

+0,646 + j5,392
-0,226 + j5,877
-1,801 + §9,176
2,013 + {9,168

5.3.1 Sistema com um Controlador

Em [9] o algoritmo de posicionamento de podlos deslocou o modo pouco
amortecido '-0,226 + j5,$77‘para a posigao especificada em -0,6 + j6,0 e o polo instavel ndo se
~_deslocou. Portanto, nio foi possivel estabilizar o sistema com um {inico cqntro_lador. Uma
- questdo interessante € verificar se 0 aumento de ordem ou 0 uso de uma estrutura polinomial
para o controlador pode superar esta dificuldade. Um estudo foi entdo realizado especificando
o deslocamento do pdlo instavel para -0,6 + j6,0. As vérias estruturas e ordens do controlador
assim como os sinais adicionais de-velocidade-é poténcia elétrica foram testados. Em todos os
casos, o modo instavel permaneceu no lado direito do plano complexo. O algb‘rit_mo deslocou o
- autovalor em -0,226 + j5,877‘para_ a posigdo especiﬁca_da -0,6 + j;,O e ndo o modo instavel.
Esfés resultados concordam com as referéncias [9] e [32] e mostram que o aumento de ordem
ou a estrutura polinomial do controlador ndo sdo solugbes para as condigdes particulares
apreéentadas por este sistema. Para se verificar a possibilidade de estabilizar este sistema
usando um tnico controlador, mudou-se a posi¢do desejada do polo conforme as posigdes
apresentadas nas tabelas 5.5 e 5.6. Com isto consegue-se a estabilizagdo do sistema. No

entanto o amortecimento conseguido € pequeno.
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Nas tabelas 5.5 e 5.6 pretende-se mostrar 0 maximo amortecimento conseguido
para o modo instavel (indicado na tabela 5.4), assegurando-se ainda que o modo menos

amortecido -0,226 + j5.877, o qual tende a se deslocar para a direita, ndo instabilize.

Tabela 5.5 - Resultados do cél'culo'de parametros do caso 5.3.1 estrutura clissica

caso | controlador | pardmetros do controlador] A posicionado. e

sinal |orde k T1 T2 R M %
m

1 | w | 2 | 0378 | 1,678 | 0,050 | -0,030 | 5200 |*|0,577
| -0,006 | 5627 | |0,100
2 | w | 4 |6225 | 0218 | 0,050 | -0,070 | 5,200 ||1,346
1 . -0,008 | 5666 | {0,136
3 | Pe | 2 | 0051 | 0,153 | 0,050 [ -0,030 | 5,200 |*|0,577
1 | -0.027 | 5648 | 0,475

4 | Pe | 4 [ 0060|0094 | 0050 |-0,070 | 5200 |*[1,346
| , -0,016 | 5,647 | | 0,280

" Nota: *modo efetivamente posicionado pelo ESP.

0 ESP ¢ inéfalado ‘no gerador 4 (Itaipu). Em todos os casos a constante de
tempo do bloco "wash-out" erﬁpregada ¢ de 10,0 seg e a tolerdncia de 0,001. A tabela 5.5,
apresenta Os resultados. obtidos do calculo de parametros p'ara o controlador com estrutura
_ cléssicé. A convergéncia do algoritmo € conseguida em duas iteragdes. Pode-se observar que
.tanto o autovalor ajustado como o autovalor menos amortecido (cuja nova posiga“xo -ndo foi
especificada) sempre apresentam amortecimento inferior a 5,0%. O cohtrolador classico com
sinal adicional derivado da poténcia elétrica apreseﬁta um melhor amortecimento do modo
~ menos amortecido com relagio ao sinal adicional derivado da velocidade.
'Também do esfudos feitos e nio apresentados nas tabelas é observado que.a
constante de tempo de atraso de fase especificada T2, tem influéncia no calculo dos
pardmetros. Assim, para valores pequenos de T2, observa-se que € possivel amortecer ainda

mais 0 modo controlado pelo ESP. O avango de fase do controlador dado pela relagdo (T1/T2)
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apresenta uma diminuigdo desta relagdo com o aumento da ordem e com o sinal adicional
derivado da poténcia elétrica.

Na tabela 5.6 sdao apresentados os resultados obtidos do célculo de parametros
‘para o controlador com estrutura polinomial. Nesta tabela pretende-se mostrar o aumento do
amortecimento do modo a ser posicionado, de forma a evitar que o modo pouco amortecido

instabilize.

Tabela 5.6 - Resultados do cilculo de pardmetros para o caso 5.3.1 estrutura polinomial

caso | controlador parametros do controlador A posicionado. C
sinal |orde Kk c d T2 R IM %
m |

5 w 2 0,374 | 2,455 | 6,515 | 0,025 | -0,030 | 5,200 |*| 0,577
_ . -1 -0,017 | 5,640 0,294

-6 w 4 118,629 | 0,031 | 0,242 | 0,025 | -0,070 | 5,200 |*| 1,346
) . -0,036 | 5,699 0,637

7 Pe 2 0,111 | 0,029 | 0,150 | 0,050 | -0,090 | 5,200 |*[ 1,731
' -} -0,028 | 5,678 0,485

8 | Pe 4 0,185 | 0,021 | 0,111 | 0,050 | -0,100 | 5,200 |*| 1,923
' -0,070 | 5,695 1,224

Nota : * modo efetivamente posicionado pelo ESP

Dos resultados apresentados na tabela 5.6 s3o feitas as seguintes observagdes.
Estas estruturas (quadratica e biquadratica) apresentam um melhor amortecxmento dos modos
eletromecénicos, devido a que € possivel explorar o grau de liberdade presente na estrutura de
acordo com as observagOes apresentadas no Capitulo 3. Varias tentativas de calculo de
pardmetros foram feitas para diferentes valores especificados de ganho. Dos resultados
observa-se que, para o caso 5, aumentos no} vélor do ganho resultam em um modo instavel
devido ao qual o sistemna € estavel para uma faixa pequena de ganhos. Isto é conﬁrmado'pela
analise do lugar das raizes, que indica que apenas para valores de ganhos entre (0,15 <k < 0,45

) o sistema € estivel. Também observa-se que um aumento no valor do ganho em torno de
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300,0 % para os casos 6 e 8, com relagdo aos valores calculados na estrutura classica de ordem
respetiva, permite aumentar o amortecimento do modé eletromecénico pouco amortecido. Nos
casos 7.¢ 8 com sinal derivado .da poténcia elétrica € possivel amortecer ainda mais o modo a
. ser posicionado sem diminuigio do-amortecimento do modo pouco amortecido. Em todos estes
casos o algoritmo determina um par de zeros complexos para o controlador. Os modos nio
eletromecénicos ficaram perto das posi¢des calculadas em malha aberta.

Da analise do lugar das raizes pode-se' veriﬁcar que o modo instavel dado por
+0,646 * 35,392 (rnodo 1) é que ¢ deslocado para a posigdo especificada e ndo o modo
localizado em -0,226 * j5,877 (modo 2). Na figura 5.3, apresenta-se o lugar das raizes destes
modos para o caso 8 apresentado na tabela 5.6. O valor do ganho considerado teve uma
variagao de (0,0 < k < 0,5). Este fato indica que o autovalor especificado a ser posxcxonado é
. critico e uma escolha _inadequada pode apresentar resultados nio desejados, como o resultado

do comego desta secio.

9
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Figura 5.3 - Lugar das raizes para os modos 1 e 2
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Os resultados apresentados mostram que para estabilizar este sistema com um s
controlador com as estruturas e sinal adicional derivado da poténcia elétrica ndio € possivel
conseguir amortecimentos maiores do que 1,92 % sem diminuir o amortecimento de outros
modos eletromecénicos. Embora todos os valores obtidos ainda sejam muito baixos, o objetivo

-do estudo € verificar o efeito do aumento na orderh do controlador, as diferentes estruturas no
controlador e o sinal derivado da poténcia elétrica. vAssim‘ observa-se que a estrutura
biquadratica com sinal adicional derivado da poténcia elétrica permite' estabilizar o sistema com
amortecimentosvmajo;es do que a -estrutura classica de segunda ordem e sinal adicional de

~ velocidade, embora este aumento do amortecimento nio seja muito elevado.

5.3.2 Sistema com dois Controlad_ores

Conforme os resultados apresentados nos trabalhos anteriores [9,32] e
confirmados na segao anterior, o sistema inevitavelmente precisa de pelo menos dois
-controladores para se aumentar o amortecimento do s1stema acima do limite de 5,0 %. De
acordo com a analise dos fatores de pammpac;ao [10 e 21] os geradores candidatos para-
1nsta1ag:ao de controladores sd0 as maquinas das barras 4 (Itaipu) e 3 (Salto Segredo). Nas
tabelas 5.7 € 5.8 s@o apresentados os resultados do calculo de parametros dos principais casos
estudados.

A tabela 5;_7, apfresenta os resultados obtidos do calculo de parimetros para o
cbntrolador coni estrutura classica. Nestes casos deseja-se posicionar o autovalof na posi¢do
-0,6 + j6,0 pelo controlador 1 na barra 3, de modo que o amortecimento obtido seja de 10,0
'%.'Igualfnente o autovalor na posigdo -1,0 + j5,0 associado ao controlador 2 na barra 4, de
modo que 0 amortecimento obtido seja de 20,0%. A constante de tempo do estagio "Wash-out"

¢ de 10,0 seg e a toleréncia de 0,001.
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Tabela 5.7 - Resultados do cilculo de parimetros para o caso 5.3.2 estrutura classica

caso controlador parametros do controlador | A posicionado.
barra | sinal jorde. Kk T T2 | R IM

. m
1 3 w 2 |33579| 0,112 | 0,075 | -0,600 | 6,000
4 w 2 | 4,938 | 0,765 | 0,065 | -1,000 | 5,000
2 3 w 4. 131,253 | 0,09¢ | 0,075 | -0,600 | 6,000
' 4 | w 4 {19,212 | 0,230 | 0,065 | -1,000 | 5,000
3 3 Pe 1 0,547 } 0,029 | 0,150 | -0,600 | 6,000
4 Pe 1 | 0,164 | 0,140 | 0,065 | -1,000 | 5,000
-4 3 Pe | 4 | 0,680 | 0,083 | 0,150 | 0,600 | 5,999
I' . 4 Pe | 4 | 0,190 | 0,095 | 0,065 | -1,000 | 5,000

- Nota: -* Modo efetivamente posicionado com valores de { =0,10
e 0,20 respetivamente.

A convergéncia do algoritmo € conseguida em trés iteragdes. Na maior parté dos
casos estudad_és, obséfva—se que o aumento da ordem resuha em um aumento no ganho. No
entanto, os modos associados as excitatrizes tendem a apresentar maior amortecimento.

Na tabela 5.8 s3o apresentados os resultados obtidos no célculo dos pardmetros

para o controlador com estrutura quadratica e biquadratica.

Tabela 5.8 - Resultados do calculo de parametros para o caso 5.3.2 estrutura polinomial

-caso . controlador pardmetros do controlador A posicionado.

barra | sinal |orde Kk ¢ | d T2 R M

. m ' :

5 3 w 2 | 40,000 0,015 | 0,198 | 0,075 | -0,605 | 6,001
4 w 2 7,407 | 0,408 | 1,086 | 0,065 | -1,012 | 4,992
6 3 w 4 | 40,000 0,012 | 0,180 | 0,075 | -0,599 | 6,004
' 4 w | 4 |28817) 0,043 | 0,384 | 0,065 | -1,000 | 5,000
7 3 Pe 2 0,821 | 0,010 | 0,060 | 0,150 | -0,604 | 6,002
1 4 Pe 2 0,246 | 0,025 | 0,222 | 0,065 | -1,012 | 5,000
8 3 Pe 4 | 2,217 | 0,016 | 0,110 | 0,150 | -0,602 | 6,002
4 Pe 4 0,286 | 0,012 | 0,471 | 0,065 | -1,000 | 5,000

Nota: * Modo efetivamente posicionado com valores de ¢ =0,10
e 0,20 respetivamente.
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Desta tabela, s3o feitas as seguintes observagdes: O aumento do valor do ganho
apresentou uma melhora no amoﬁecknento de alguns modos associados as excitatrizes. Os
demais modos ﬁcaram proximos aos valores calculados em malha aberta. Todos estes casos
resultam em um par de zeros complexos para o controlador. Na figura 5.4 é apresentada a
simulagdo ndo linear correspondente ao caso 7 ,consitd_erando-se uma falta trifasica com
impedancia de 0,01 +j0,05 [pu.] na barra 3 em t = 1,0 seg. e retirada da falta ap6s 0,087 seg. O

angulo interno do gerador da barra 7 € usado como referéncia angular.

1@

169

Delta (graus)

2 4 B 8 18
Tempo (seq.)

Figura 5.4 - Simulagio nao linear para o caso 7.da tabela 5.8

Os resultados mostram que para este sistema com dois controladores é possivel
estabilizar o sistema com um amortecimento maior do que 5,0 %. Observa-se que o aumento
da ordem na estrutura e o sinal adicional de poténcia elétrica apresentam uma melhora no

amortecimento dos modos associados as excitatrizes.
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5.4 Sistema 3.

Este sistema representa um equivalente do sistema elétrico do Sul-Sudeste do
Brasil com Base na conﬁgurag:-io do sistema para o ano de 1989. Este sistema € representado
por 13 geradores, 77 barras 134 linhas e 8 transformadores O diagrama unifilar deste sistema
e todos os dados podem ser encontrados no Anexo A deste trabalho |

Na tabela 5.9 sdo apresentados os modos eletromecamcos menos amonecxdds
em malha aberta para o sistema. Observa-se que o amortecimento € inferior a 5,0 %, e ha ainda
um modo instavel. Também sdo. mostrados os resultados relativos aos fatores de participagio

dos geradores. A letra (G) representa o gerador ao qual esta associado o autovalor.

Tabela 5.9 - Modos eletromecinicos com  baixo em malha aberta para o sistema 3

Autovalores Associado a
©.0,0658 + j9,8664 G183
20,0596 + j8,1419 G710 -
L0,1446 + 71,7380 | - Go4
-0,0488 + j6,1538 G712
-0,0959 + 5.3023 G1017-101
+0,2046 + j3,4609 'G1017

A anilise de estabilidade dinimica deste sistema ¢ abordada em duas partes
explorando-se a convergéncia do algoritmo. Na primeira parte o sistema ¢ estabilizado através
do emprego inicialmente de seis e entdo cinco ESPs, considerando-se as diferentes estruturas
no controladpr com o esquema de n controladores e n pdlos a serem posicionados. Na segunda

. parte, o sistema € estabilizado através de seis controladores, sendo cinco ESPs e um sinal
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suplerhentar no CER, avaliando-se o desempenho do algoritmo para o ajuste de n+l
controladores e n polos a serem posicionados considerando-se as diferentes estruturas no
controlador.

| - Os geradores 1017, 714 e 569 foram representados empregando-se vo modelo 4.
_Para as demais unidades geradoras foi usado d modelo 2. Os RATs foram representados por

modelo ST1 de acordo ao aprésentado no Capitulo 3.-

5.4.1 Sistema com cinco e seis controladores

Para ilustrar a aplicacdo do método proposto, € abordado em duas partes tendo
em vista os polos a serem posicionados e seu efeito na convergéncia do a]goritmo. Na primeira
parte o sistema tem seu desempenho dinamico melhorado empregando-se seis ESPs com sinal
- derivado da velocidade para melhorar 0 amortecimento dos cinco modos pouco amortecidos e
do modo instavel, apresentados na tabela 5.9. Na segunda parte, tendo por base a analise de
novas posigdes para os polos a serem realocados, mostra-se que € possivel melhorar o
amortecimento do sistema com cinco controladores Assim, escolheram—se cinco ESPs com

sinal derivado da poténcia elétrica para estabilizar o sistema.

Para a primeira parte do estudo, sdo posicionados os modos instavel e pouco
amortecidos apresentado_s na tabela 5.9, aumentado-se o amortecimento para 10,0 % e
mantendo-se a freqiéncia natural constante. O resultado obtido paré o ajuste coordenado de
controladores € apresentado na tabela 5.10. Nesta tabela, é apresentado o ajuste coordenado de
‘controladores considerando-se estrutura clés_sica de segunda ordem com sinal derivado da
velocidade. Este caso requer 12 iteragGes para consegﬁir a convergéncia com a tol.erﬁncia de
0,001. Em todos os casos estudados é empregada uma constante de tempo do estagio "wash-

out" de 10,0 seg.
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Tabela 5.10 - Resultados do calculo de parametros para sistema 3 com seis ESPs

derivados da velocidade

€aso controlador parametros do controlador A posicionado.
barra| tipo lorde | k T1 T2 R iM %
m : BE

1 1017 | ESP 2 18,764 | 0,172 | 0,050 | -0,348 | 3,449 | 10,04
183 | ESP 2 0,523 | 0,651 .}..0,050 | -0,987 | 9,817 | 10,00
710 JESP| 2 2,166 | 0,296 | 0,050 | -0,815 | 8,102 |{ 10,00
712 | ESP 2 3,806 | 0,248 | 0,050 | -0,623 | 6,121 10,13
101 | ESP 2 0,776 | 0,731 0,050 | -0,530 | 5,276 | 10,00
94 | ESP 2 8,751 0,221 | 0,050 | -0,775 | 7,701 10,01

| O aumer;to da ordem dos controladores leva a um menor mimero de iteragdes.

Na maior parte dos casos estudados, os ganhos obtidos sio maiores com o aumento da ordem.

Com relagio aos modos éésociados As excitatrizes observou-se uma melhora no
amortecim_ento. Os demais modos ficaram perto das posigdes calculados em malha aberta.

As estruturas quadratica e biquadratica apresentam resultados semelhantes &

estrutura clés'sica quanto i convergéncia. No entanto, observa-se uma pequena melhora do

amortecimento dos modos associados as excitatrizes.

Para a segunda parte do estudo envolvendo o ajuste coordenado de cinco
controladores (ESPs), pode-se observar que o autovalor com pouco amortecimento dado por
-0,0959 + j5,3023, mostradb”na tabela 5.9, apresenta um fator de participagio maior para ol
gerador 1017 atajpu) e menor para o gerador 101. Igualmente, o autovalor insta_’wel (tabela
5.9), -tarhbe’m esta assocfado ao gerador 1017 (Itaipu). Estes autovalores, por estarem
associados ao mesmo gerador (Itaipu), podem ser realocados com um s6 controlador no
mesmo gerador. Isto € possivel amortecendo 0 modo instavel acima de 15,0 %.

Nestes resultados, é empregada a mesma toleréﬁcia e constante de tempo "wash-

out" do caso precedente. Deste estudo sdo feitas as seguintes observagGes: Para o caso dos
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controladores com estrutura classica de segunda ordem o algoritmo requer 11 iteragSes para
J convergir. Além disso,.dbserva-se um modo associado 4 excitatriz do gerador 1017 com um
arﬁorteci_mento abaixo de 5,0. %. Com o aumento da ordem (quarta) nos controladores, cujo
resultado € apresentado ma tabela 5.11, observa-se que a convergéncia do algoritmo €
conseguida em 7 iteragdes e aquele modo associado & excitatriz apresenta um amortecimento
. maior do que 5,0 %. Este mesmo resultado ¢ observado com a mudanga de estrutura ou ordem
do controlador apenas no gerador (1017) cujo modo da excitatriz apresenta baixo

amortecimento.

.- Tabela 5.11 - Resultados do cdlculo de parametros para sistema 3 com cinco ESPs

derivados da poténcia elétrica

caso controlador parametros do controlador A posicionado. (
- |baral| tipo orde k T1 T2 R IM %
. . m . '

2 |1017{ESP| 4 | 0,408 | 0,185 | 0,280 | -0,612 | 3,534 | 17,06
183 |ESP| 4 | 0,138 | 0,329 | 0,280 | -0,987 | 9,817 | 10,00
710 {ESP| 4 | 0,015 | 0,349 | 0,280 | -0,407 | 7,976 | 5,10
712 {ESP| 4 | 0,080 | 0,256 | 0,280 | -0,615 ( 6,123 | 9,99
94 |ESP| 4 | 0,010 | 0,419 | 0,280 | -0,387 | 7,590 | 5,09

©

O_taumgnto da ordem épresenta um.aumentb do ganho na maioria dos casos
V estudados. ‘Para o controlador com estrutura qua&rética e biquadratica, observa-se que a
convergéncia do algontmo melhora mudando-se a posicdo desejada dos autovalores ou
considefandp-se valores 'd® ganho perto dos valores calculados nas respectivas estruturas
classicas. A convergéncia do algoritmo € sensivel a escolha dos autovalores a serem

posicionados. No entanto, @ aumento da ordem pode melhorar esta convergéncia.
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5.4.2 - Sistema com cinco ESPs e um CER

Neste analise preténde—se estudar a problematica do algoritmo com respeito ao
ajuste coordenado de n+1 controladores para posicionar n autovalorgs.' Igualmente pretende-se‘
estudar o efeito do sihal adicional no compensador estatico e seu ajuste através do algoritmo
: proposto. Para ilustrar o ajuste coordenado de - pardmetros efnpregaﬂdo—se o algoritmo
proposto, sio considerados ~cinco: ESPs com estrutura classica com sinal derivado da
velocidade e um contfolador no CER empregado-se a estrutura classica com sinal derivado da
fréqiiéncia.

Foram feitos estudos de sensibilidades na localizagdo do CER no sistema. Para
istb_, Baséado nos indices de controlabilidade, ¢ determinada a barra 4 (Alegrete) como a barra
mais sensivel ao modo-instavel apresentado na tabela 5.9. A 10_calizag:50 do CER na barra 760
(Ivaipor?) usada em [34] ‘, apresenta um aumento nos valores do ganho tanto para o CER
como pafa os ESPs em projeto. Pof isto, nos estudos o CER ¢é posicionado na barra 4
(Alegrete). |

Para o controlador do CER ¢ esbeciﬁcado 0 mesmo autovﬁlqr do ESP associado
ao gerador 1017 (Itaipu). Assim, tem-se o caso de n+l con‘tfoladores e n polos a serem
. posicionados. .A convergéncia do algoritmd ¢ conseguida em seis iterages. Para o caso com
controladores de estrutura classica de segunda ordem, observa-se que os autovalores sfo
efetivamente posicionados, mas aparece um modo eletromecanico instavel associado ao
- gerador 1‘017.' Esta instabilidade é contornada com 0 aumento de segunda ordem para quarta.
ordem nos controladores. Os resultédbs correspondentes séo apresentados natabela 5.12

- Observa-se que a mudanga de secjiiéncia para o calculo de parimetros referente
aos dois controladores com o mesmo polo a ser posicionado, apresentam oS mesmos resultados

de ajuste para os controladores.
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Tabela 5.12 - Resultados do calculo de parametros para sistema 3 com cinco ESP e um

CER
caso controlador parametros do controlador A posicionado. (
barra| tipo [orde | k T1 T2 R M %
1 m |

3 1017|ESP | 4 {27,589 | .0,063 | 0,050 | -0,622 | 3,537 17,32
183 | ESP 4 4,402 | 0,131 :..0,050 | -0,987 | 9,817 10,00

710 | ESP 4 | 1,552 | 0,152 | 0,050 | -0,407 | 7,976 5,10

4 |CER| 2 |42980| 0405 | 0,280 | -0,622 | 3,537 | 17,32

712 | ESP 4 8,350 | 0,124 | 0,050 | -0,612 | 6,123 9,95

94 } ESP 4 1,903 | 0,189 | 0,050 | -0,387 | 7,590 6,09

Para algumas posi¢des desejadas dos autovalores, o algoritmo pode apresentar

problemas de convergéncia, sendo que as diferentes estruturas do ESPs e as ordens do

controlador do CER ndo contornam o problema. Neste caso uma solugio possivel pode ser a

mudanga da posi¢do especificada dos pdlos, ou o projeto do CER e o ESP associados ao

mesmo modo de forma independente entre si, ou seja é executado o algoritmo duas vezes,

primeiro com um controlador e segundo com o outro controlador, mas coordenados com 0s

demais controladores. Assim, pode-se fixar os pardmetros calculados para o CER com o ganho

reduzido. Com isto o CER contribui no esfor¢o de amortecimento do modo ao qual também

- est4 associado o ESP. Finalmente, usa-se outra vez o algoritmo para determinar os pardmetros

dos controladores. Este procedimento proposto, permite avaliar a contribuicio do CER no

- esquema de projeto coordenado-de controladores.

5.5- Conclusoes

Neste estudo, as diferentes estruturas e sinais adicionais no controlador proposto

para um algoritmo de posicionamento de polos foram consideradas. Os resultados numéricos
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sdo obtidos para um sistema maquina - barra infinita e sistemas multimaquinas. A validagdo do
método é feita calculando-se os autovalores em malha fechada.

Os resultados mostram = que ‘as diferentes estruturas utilizadas para os
.controladores e o sinal adicional de poténcia l elétrica podem apresentar uma melhora na
convergéncia dométo_do para o ajuste de n controladores com n pdlos a serem posicionados,
melhorando ainda o amortecimento dos modos associados as excitatrizes.

A convergéncia do algoritmo ¢ influenciada pelas constantes de tempo, valor do
ganho especificado, nd caso de estrutura polinomial, ajuste de n+1 cohtroladoreé com n modos
posicionados-e, principalmente, pela posi¢do dos autovalores a serem posicionados. -

As dificuldades apresentadas para a estabilizacio do .sistema 2 com um Qnico
controlador ndo foram resolvidas com o aumento de ordem ou uso de estrutura polinomial para
- 0s controladores.

A inclusdo do CER no projeto coordenado de controladores pode ser justificada
ndo s6 para aliviar o esforgo dos controladores no ajuste, como também para "permitir robustez
do esquema de ajuste coordenado de controladores. - |

No capitulo seguinte sio apresentadas as conclusdes deste trabalho.



Capitulo 6
Conclusﬁes

Os sistemas de poténcia multimaquinas sio sistemas dinimicos multivariaveis
que podem estar sujeitos a perturbacdes deterministicas e estocasticas. Estes sistemas devem
satisfazer padrées de operagio e qualidade no fornecimento da.energ'ia elétrica aos usuarios.
Isto apresenta uin problema extremamente cori_lplexé.' Dada a complexidade do problema, este
¢ dividido e abordado em varios campos. Um destes ‘campo,s € o analise do problema de

 estabilidade dinmica: Nesta éréa se esta mteressédo em vaumvéntar o amorteciménto, do sistema.
" Uma Vpossivel fonte de amortecimento destas oscﬁaqées éa .instalaqio de sinais adicionais em
certos Quipamentés do sistema elétrico. - |
. Os sinais adicibnais nos équif)axhentos podem ser ajustados através do algoritmo
". proposto e desen\}OIVido nas referéncias [7] e [9] para o projeto coordenado de controladores e
- estendido neste frabalho considerando-se as diferentes estruturas e ordens do controlador.

0] algoritmo_propost_o apresenta, no entanto algurr;as Iixnitagx‘ies, associadas a
problémas dé convergéncia para o caso de n+1 controladores € n polos a serem posicionados
ou a diﬁculdades de posicionamento de um poélo para dasos particulares, como o caso do

‘sistema 2 estudado no capitulo anterior. A proposta de aumento de ordem e consideragio de

. 81
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uma estrutura polinomial foi investigada neste trabalho éomo uma possivel solugdo para estes
| problemas.

A avaliagdo efetuada nos sistemas descritos no capitulo 4 permite concluir que
em alguns casos a estrutura de maior ordem pode levar a uma melhora na convergéncia do
algoritmo assegurando ainda a manuteng¢do do “amortecimento dos modos AasAsociados as
excita{rizes.

As dificuldades de posicionamento do pél'é instavel na posi¢do especificada,
épresentadas pelo sis-tema 2, ndo puderam ser resolvidas pelo aumento da ordem ou a
consideragdo de zeros complexos para o controlador. Este sistema foi estabilizado, no entanto,
através da escolha adequada dos polos especificados, mostrando que isto € possivel com apenas

~um controlador mas com baixos niveis de.amortecimento.

O algoritmo sempre fomece»parémetros para os controladores que posicionam
os autovalores especificados. No entanto, estes pardmetros e a gonvergéncia do método
apresentam uma forte dependéncia dos seguintes fatores: escolha da:localizagio especificada
dos autovalores a serem deslocados, constantes de tempo. especificadas, e valor especificado
‘para o génho na estrutura polinomial. Uma escolha adequada de valores para os fatores acima
citadbs melhoram a convergéncia do método e fornecem valores vidveis péra os controladores.
Adicionalmen{e, se mais controladores do que rnc‘>dos' a serem posicionados sio usados, entdo
controladores de ordem mais elevada podem melhorar a convergéncia do algoritmo.

| As estruturas mais corﬁplexas avaliadas neste trabalho sdo poftanto alternativas
_para o projetista tenta.r‘re_s,ol\'zer- eventuais problemas apresentados pelo algoritmo usado, em
alguns sistemas. Embora elas apresentem maior flexibilidade, nio se pode assegurar que todos
os problemas possam ser resolvidos com maior complexidade do controlador. Qs reéultados
das aplicagdes moétrados neste trabalho indicam que na maior parte dos casos a estrutura usual
de segunda ordem ¢ satisfatorna.

Como sugestdes para futuros trabalhos, pode-se considerar as seguintes:
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desenvolver métodos que permitam a escolha mais adequada das posigdes dos
autovalores que levem um methor desempenho do algoﬁtmo;

Verificar o efeito da escolha dos valores especificados das constantes de tempo do
controlador (polos do controlador);

Explorar ainda mais o grau de liberdade presente nas estruturas quadratica e biquédré.tica;
Inclusdo de outros dispositivos como FACTS com sinais adicionais e uso das estruturas
propostas para os controladores; .

A robustez do ésquema de controladores propostos no algoritmo de posicionamento de

~.polos € um aspecto que pode ser abordado.
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Apendice A

Dados do Sistema Sul-Sudeste

A seguir s@o apresentados os dados do sistema Sul-Sudeste:

A.1 Dados do fluxo de carga
Os dados de fluxo de carga para este sistema sdo apresentados na tabela A.1.
Tabela A.1 - Dados do Fluxo de carga
Tensio Geragio Carga
Barra | modulo (pu) angulo (rad) MW . MVar MW MVar
3 0,10000E+01 | -0,97738E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,10920E+01 -0,13800E+00
4 0,10140E+01 | -0,19897E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,52800E+00 0,18100E+00
7 0,99000E+00 | -0,19024E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
8 0,10050E+01 | -0,20071E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,20400E+00 0,51000E-01
9 0,10190E+01 0,12566E+00 .| 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,29600E+00 | 0,10000E+00
35 0,99900E+00 | -0,69813E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,31800E+00 0,13000E+00
38 0,10320E+01 0,12217E-01 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,47600E+00 0,22600E+00
45 0,10220E+01 0,17104E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
53 0,10320E+01 0,13963E-01 0,00000E+00 " | 0,00000E+00 0,69800E+00 0,35700E+00
80 0,10380E+01 0,22689E-01 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,40440E+01 0,11550E+01
84 0,99100E+00 | -0,71559E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,47410E+01 0,84000E+00
93 0,10520E+01 0,16057E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
94 0,10480E+01 0,25656E+00 | 0,45200E+01 | 0,39000E-01 0,00000E+00 0,00000E+00
98 0,10630E+01 0,15533E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,64300E+00 0,25900E+00
101 0,10150E+01 0,35954E+00 | 0,18000E+01 | 0,40900E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
d62 0,10340E+01 0,13963E-01 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,67200E+00 -0,0800E+00
7165 0,10330E+01 | 0,10472E-01 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,18800E+00° | 0,87000E-01
172 0,10220E+01 0,17802E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,86100E+00 0,30500E+00
174 0,10480E+01 0,24435E+00 | 0,11200E+01 | 0,46000E-01 0,00000E+00 0,00000E+00
176 0,10280E+01 0,34558E+00 | 0,29000E+01 | 0,34800E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
181 0,10480E+01 0,13963E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,00000E+006 | 0,00000E+00
182 0,10650E+01 0,15184E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
183 0,10480E+01 0,22340E+00 | 0,12600E+01 | 0,55000E-01 0,00000E+00 0,00000E+00
186 0,10050E+01 0,40143E-01 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,77400E+00 0,36000E+00
208 0,97600E+00 | -0,27925E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,31400E+00 0,13600E+00
209 0,10350E+01 0,71559E-01 0,00000E+00 |-0,00000E+00 | 0,25300E+00 0,10600E+00
213 0,10070E+01 | 0,31416E-0} 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,11850E+01 0,35300E+00
217 0,96000E+00 | -0,15533E+00 | 0,00000E+H00 | 0,00000E+00 0,38000E+00 0,16500E+00
243 0,10350E+01 0,71559E-01 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,75000E+00 0,30900E+00
568 0,10310E+01 0,28100E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 0,00000E+00 0,00000E+00
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569 0,10100E+01 0,39270E+00 | 0,14200E+02 | -0,18190E+01 | 0,00000E+00 |} 0,00000E+00
637 0,99800E+00 | 0,12217E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,77600E+00 | 0,28400E+00
678 0,10300E+01 0,12915E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 { 0,90400E+00 | 0,67000E-01

702 0,10050E+01 [ 0,17279E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | -0,60000E+0 0,43000E-01

705 0,10500E+01 | 0,17453E+00 | 0,12000E+01 | 0,33000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
706 | 0,10500E+01-| 0,18675E+00 ; 9,22000E+01 | 0,54900E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E~+00
710 0,10500E+01 | 0,12392E+00 [70,20000E+01 | 0,72200E+00 | 0,00000E+00 0,00000E+00
712 0,10400E+01 0,35605E+00 | 0,90000E+01 | 0,93000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
714 0,10000E+01 0,42412E+00 | 0,10800E+02 | 0,22830E+01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
722 0,10080E+01 0,22689E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 { 0,00000E+00 | 0,00000E+00
732 0,10020E+01 | 0,15533E+00 | 0,00000E+00 - | 0,00000E+00 { 0,00000E+00 | 0,00000E+00
733 0,99800E+00 | 0,10472E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
734 0,10090E+01 0,62832E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,27230E+01 | 0,68500E+00
736 0,10110E+01 | 0,19199E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
739 0,10330E+01 0,12217E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 [ 0,37590E+01 | 0,16270E+01
742 0,10130E+01 0,17453E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
748 0,10320E+01 | - 0,27227E+00 [ 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+-00
749 0,10360E+01 0,24435E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,17140E+01 | 0,81000E-01

750 0,95500E+00 | 0,61087E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
760 0,10450E+01 0,24086E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,43740E+01 | -0,15600E+01
- 766 0,10310E+01 0,30892E+00 [ 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
780 0,10260E+01 0,29671E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,72800E+00 | 0,39400E+00
782 0,10210E+01 | -0,52360E-02 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,15770E+H01 | 0,86700E+00
794 0,98700E+00 | . 0,48869E-01 | 0,00000E+00 [ 0,00000E+00 [ 0,21900E+01 | 0,13610E+01
800 0,10310E+01 0,95993E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,87700E+00 | 0,27900E+00
802 0,10310E+01 | 0,94248E-01 | 0,00000E+00. | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
808 0,10010E+01 0,33161E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,81900E+00 | 0,37300E+00
812 0,10220E+01 0,38397E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 { 0,16670E+01 | 0,35800E+00
820 0,10350E+01 | 0,26005E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,56760E+01 | 0,26000E-+00
824 0,10140E+01 | 0,55851E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,13910E+01 | 0,65600E+00
826 0,99400E+00 |  0,48869E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,20820E+01 | 0,74500E+00
1031 | 0,10010E+01 0,00000E+00 | 0,60480E+02 | -0,40400E+01 | 0,48960E+02 | -0,26000E+01
1036 | 0,10120E+01 { -0,15010E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,30470E+02 | -0,59200E-+01
1110 | 0,10390E+01 | 0,43459E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+Q0
1116 | 0,10040E+01 | 0,26704E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
1117 | 0,10040E+01 | 0,26704E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E-+00
1119 | 0,10420E+01 | 0,10123E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
1127 | 0,10460E+01 | 0,11519E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
1128 | 0,10460E+01 | 0,11519E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
1130 | 0,10520E+01 0,37525E+00 ] 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
1131 | 0,10520E+01 0,37525E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
1133 | 0,10470E+01 0,24260E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E-+00
1134 | 0,10460E+01 | 0,23911E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 { 0,00000E+00
1163 | 0,10630E+01 | -0,16930E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
1164 | 0,10630E+01 | -0,16930E+00 | 0,00000E+00 |} 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00
1167 | 0,10160E+01 | -0,78540E-01 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,18210E+02 | 0,13490E+01




A.2 Dados do Regulador Autamatico de tensao
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Foi empregado o mesmo modelo para todos os geradores. Seus dados sdo dados

a seguir na tabela a.2:

~ Tabela A.2. - Dados do RAT

Ganho (kA) | TA (seg) | Ganho (kf) | Tf(seg) | Vimax | Vimin | Vr max Vr
: min
30 0,05 0,001 100 -5.0 "~ 5,0 -5.0 5,0
A.3 Dados das maquinas
- Os Dados das m'quinas empregadas sdo apresentados na tabela A.3.
Tabela A.3 - Dados de Maquinas

maq | m H D x'd xd xq rs/xq | t'do/x"q rs t'do | t"do | t'go
1031 | 1 | 10000 [ 0.0 | 0.001: ,

94 | 2] 20.344 [ 0.0 0055 | 02106 | 0.1457 0.000 . 9.55

101 | 2 11.3 |00 ]| 0078 0.437 0.437 0.000 ° 3.9

174 | 2 | 498 [00] 01212 1.15 1.15 0.000 5.0

176 | 2 ] 1058 [00] 00637 | 04728 | 04728 0.000 6.34

183 | 2 | 4516 oo 0207 | 07122 0.531 0.000 7.32

705 | 2 5.06 | 0.0 ] 0.1533 1.2 1.2 0.000 5.0

706 | 2 968 |00 ] 01006 | 0742 | 0.742 0.000 | 4.89

710 | 2 | 11308 [ 0.0 | 0.0984 | 03384 | 02392 | 0.000 491

712 | 2 | 39252 [ 0.0 ] 00317 | 00951 | 0.0622 0.000 8.98

714 | 4 | 57284 [ 0.0 [ 0.0214 | 0.062 0.0157 | 0.0421 | 0.0157 | 0.00 | 100 | 0.04 | 0.13.
569 | 4 744 | 00| 0018 | 00548 | 0.0144 0.041 0.0144 | 0.00 | 7.92 ] 0.06 | 0.09
1017 | 4 261.59 | 0.0 ] 0.00581 0.0174 0.004657 | 0.0132 | 0.004657 | 0.00 7.6 0.09 0.19

A.4 Dados do CER

Os dados do CER empregado nos estudos € apresentado na seguinte tabela.

Tabela A.4 - Dados do CER

Ganbho (k) Ts (seg) Bc | Bc max | Bc min xt
pu
100,0 0,04 0,5 1,0 0,0 0,0
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Apéndice B
Programas

Os principais procedimientos 'implementados ou modificados no programa de
Calculo de Controladores em Sistemas de Potéhé_ia (CCSP), visam a sua aplicagdo do
algoritmb de posicionamento de p6los (desenvolvido em [9] e [10]) pafa diferentes estruturas e
sinal adicional derivado da poténcia elétrica sﬁb listados a seguir
- Forma c,
- Zera_k_Jac,
- Atualiza Jac,
- Print_vector-cont,
- Calcule_Controladores,
_;, , Auto_cOrnp_esp,
- Autd_real_esp,
- Zero_complex,
- Create_data_structure,
- Read_machine_and_controllers data,
- Print_machine_and_controllers_data,
- Calculate_initial_conditions,
- Machine_and_coﬂtrolleré_initia]__conditions,
- Print;Machine_and_controllers_ihitial_coﬁditions,
_ set_up_jacobiéh; L e
- Calculate_coefficients,
- Calc_pss_coef,
- Biquad.
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O Programa EiGEN, forma a matriz Jacobiana aumentada e calcula autovalores,
| autovetores, fatores_ de participagdo, indices de localizagio e o lugar das réizes para autovalores
_ eslpeciﬁvcados.. Este programa foi modiﬁéado de acordo és modificagdes feitas em CCSP.

| Os programas CCSP e EIGEN na 'Vcrsio atual permitem o calculo de
pardmetros em forma c'oordenado do sistema de poténcia, para controladores com estrutura
classica de primeira até quarta ordem,_- estrutura quadratica e._ biqu‘adrética. Estes controladores
podém empregar o sir;al derivado da \-_/'elocidade'e da poténcia elétrica pafa o ESP e o sinal da

freqiiéncia para o controlador do CER.



