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Resumo :

Este trabalho trata da aplicagiio de métodos de controle adaptativo, do tipo auto-
ajustivel, para a sintese de Estabilizadores de Sistemas de Poténcia. Os niétodos' propostos
sdo do tipo indireto, sendo primeiramente realimda a estimag@o paramétrica de um modelo
estrutural representativo da planta do sistema, em sua condiggio real de operagio. Em seguida,
¢ realizada a implementag3o do cc_mtrolador, usando 0 modelo estimado, atravéé de métodos .
de controle apropriados. |

Na estimagdo sdo usados algoritmos baseados no método dos minimos quadrados
recursivo, com variagdes adequadas para aumento da eficiéncia, aplicabilidade e robustez.
Dois métodos de controle sdo investigados : um usando alocagdo de polos e o outro usando

“otimizagdo de um funcional. O método baseado em alocag@o de pélos reposiciona somente os
pdlos com fator de amortecimento indesejivel., mantendo os demais em suas posigdes
originais. E proposta uma técnica de reposicionamento de modo a ndio estender eﬁ demasia a

banda passante do sistema. O segundo, de otimizagdo de um funcional ¢ o método de
Controle Preditivo Generalizado, muito usado em outras éreas de controle. A funcdo de custb
minimizada inclue o erro na varidvel controlada e o sinal de controle (e ndo o seu incremento,
tratando-se portanto de controle posicional), duraniz horizontes de tempo pré-especificados.

Os estabilizadores sdo inicialmente implemeﬁtados em um sistema de poténcia basico,

do tipo gerador ligado a barra infinita. Os pardametros dé projeto envolvidos com cada método
de controle sdo analisados, em funcionamento conjunto com o estimador, visto que os
pfocessos de estimagdo e controle devem agir em sinergia. Posteriormente, usando como base
os valores tipicos determinados para estes pardmetros, o esquema de implementagdo dos
estabilizadores adaptativos ¢ estendido para aplicagdo em varios geradores de sistemas de
poténcia do tipo multimaquinas, atuando entio como estabilizadores adaptativos
descentralizados em sistemas multimaquinas. |

Diversas rotinas computacionais para simuiagdo digital de sistemas de poténcia foram
desenvolvidas ou adaptadas para uso com controladores adaptativos e sdo usadas
extensivamente na avaliagio dos estabilizadores propostos. Os resultados de simulagdo

apresentados para varios testes tipicos realizados nestes sistemas evidenciam o excelente



desempenho alcangado com os estabilizadores adaptativos propostos, colocando-os como
possiveis candidatos a aplicagdes praticas em sistemas reais.



Abstract :

This work is concerned with methods of self-tuning adaptive control to synthesize
Power System Stabilizers. The proposed method are of an indirect type. First, the parameter
estimation of a structural model of the system is realized. Then, using this model, the
controller is implemented by two different methods of control.

An algorithm based on the recursive least-squares techinique is employed for the '
parameter estimation, but with extensions being implemented in order to increase its
efficiency and robustness. The two methods of control are concerned with pole placement and
minimization of a cniterion. The method based on pole placement uses a variation which
replaces only the poles with damping coefficient lower than a specified desired value and
~ retain the remaining ones in their original places. By using this approach the control effort i
directed 6nly to replace the low-damped poles and some simplification in the calculation to
get the control signal is obtained. The second method, based on the minimization of 2
criterion, is the Generalized Predictive Control (GPC), a well-known method in other contro}
applications, but not usedvyet as a Power System Stabilizer. The GPC method employed in
this work uses the positional approach, where the criterion to be minimized includes the error
of the controlled variable with respect to its reference and the control 5ignal (and not its
increment) during specified time horizons. | |

The stabilizers are first implemented in the generator of a single machine infinite bus
system. The design parameters involved with each method of control are analysed and good
values are selected by observing the results of several simulation tests applied to this system.

Afterwards, the stabilizers are also applied to several generators of two multimachine
systems proposed as benchmark systems to assess the performance of stabilizers in a
multimachine simulation environment. Good results are obtained in several tests realized with
the proposed stabilizer, using both methods of control. These tests demonstrate that it can be

placed as a candidate to practical implementation in real systems.
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Nomenclatura

A : Operador diferenga
é_ : Vetor de par@metros estimados de am modelo de um sistema

a : Fator de redugdo, com valor.enxtre 0 e 1, para reposicionamento de
pélos na dire¢do da origem do plano-Z |
A : Variavel usada como o fator de esquecimento na estimagdo de
parémetros pelo método dos minimos quadrados (também usada como
valor multiplicativo dos termos diagonais de uma matriz identidade)
A; : Variavel usada como o i-ésimo auto-valor de um sistema em analise
modal
¢ . Erro de predigdo, ou inovagio, na estimagdo pélo método dos minimos
quadrados
1 : Residuo, ou erro de estimago, no método de estimag¢do dos minimos
| quadrados
E(n): Seqﬁéncia aleatoria ndo-correlacionada, de média zero, usada para
modelagem de perturbdg;ées estocasticas em um sistema
@ : Vetor regressor na estimagio pele método dos minimos quadrados
estendido

¥ : Fungdo custo para o controlador de varidncia minima generalizada

A : Matriz diagonal contendo os auto-valores de um sistema em analise
modal
I : Matriz contendo os modos de um sistema em analise modal

£ : Fator de amortecimento de pdlos complexos



p : Ponderago do controle em fungdes de custo
k : Numero de periodos de amostragem correspondendo a parte inteira do
- atraso no transporte em um sistema |
A(q"),B(q")eC(q"): Polindmios no operador retro-diferenca q*
n ou t=n.T,: Instante de tempo discreto de ocorréncia de uma
amostragem
T, : Periodo de amostragem
N : Nuimero de periodos de amostragem de medig¢des de variaveis no
método de estimago dos minimos quadrados |
N; : Horizonte inicial de previsdo em controle preditivo generalizado |
N,: quizonte final de previsdo em controle preditivo generalizado
N,: Horizonte de custo de controle em controle preditivo generalizado
1(n), u(n), y(n) e v(n) : Variaveis representando sinais amostrados num
sistema discreto (referéncia, controle, saida e
perturbagdo, respectivamente)
G(s), H(s) : Fungdes de transferéncias continuas
G(2), H(z) : Fungdes de transferéncias discretas
G : Matriz cujds coeficientes s@o os termos da resposta ao degrau da
planta em controle preditivo generalizado (também usadé COmo matriz

dos auto-vetores a direita em andlise modal)

i<

: Matriz dos auto-vetores a esquerda em andlise modal

g: Auto-vétor a direita em analise modal

v : Auto-vetor a esquerda em andlise modal

A, B e C: Matrizes de um sistema na representagdo por variaveis de
estado em andlise modal

zi_ : Matriz de controlabilidade de modo em anélise modal



C:
J:

I-

Matriz de observabili(_lade de modo em anélise modal

Variével usada como simbolo (com ou sem subscritos) de uma fungao
a ser otimizada

: Simbolo colocado em cima de uma variavel para exprimir valor

estimado desta variavel
| : Simbolo para a norma de uma fungfo vetorial (.)

E{ .} : Valor esperado de uma variavel estocastica

Y

L

|a-

[<> " X

Vetor contendo as saidas do sistema em diversos instantes de tempo
consecutivos (também vetor de saidas na representacdo de um sistema

multivariavel no espago de estado)

. Vetor regressor, contendo medidas das variaveis de entrada, saida e

perturbagdes em instantes de tempo anteriores (também vetor de

estado na representagdo de um sistema no espago de estado)

. Matriz cujas linhas sdo os vetores regressores em diferentes instantes

de tempo

: Matriz proporcional 4 matriz de covaridncia na estimagéo pelo método

dos minimos quadrados

. Vetor de ganho na estimaqid pelo método dos mimimos quadrados

Vetor de previsdo das saidas livres em controle preditivo

. Vetor de previsdo das saidas em controle preditivo

. Vetor de seqii€ncias futuras de controle em controle preditivo



~ Siglas

“AC . Corrente alternada |

AUTOVAL : Programa desenvolvido no CEPEL para andlise de __
~ estabilidade dinamica em sistemas de poténcia

CEPEL : Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

DC : Nivel de uma varidvel em regime

ESP : Estabilizador de Sistemas de Poténcia

FACTS : Sistemas de transmisséio AC flexiveis

GPC : Controle preditivo generalizado

MAQBI : Programa desenvolvido durante o desenvolvimento desta tese
para avaliagdo de desempenho de um ESP

PRBS : Seqiiéncia binaria pseudo-aleatoria

U-D: Meétodo de fatoragdo de matrizes



Capitulo 1

INTRODUCAO

A grande demanda de energia elétrica exigida pelas sociedades modernas, altamente
industrializadas, originou a‘construpﬁo de extensos sistemas para a geragiio € transmissio
confidvel desta energia. Estes sistemas de poténcia, como sdo genéricamente conhecidos, séo
bastante interligados e seu planejamento, construgdo e operagio sio extremamente
complexos. Deste modo, os engenheiros de poténcia tém que utilizar poderosas ferramentas
de anélise e sintese, que s3o constantemente desenvolvidas e aperfeigoadas para lidar com os
diferentes tipos de problemas pertinentes ao funcionamento de tais sistemas.

Este trabalho diz respeito ao problema da estabilidade dindmica de sistemas de-
poténcia, cuja solucdo envolve o projeto de controladores baseados em um modelo linear que
representa o sistema em determinada condig8o tipica de operagio. Ocorre que os sistemas de
poténcia slo fortemente nio-lineares, sendo sua condigiio de operagdo bastante varidvel
durante seu funcionamento normal, o que pode contribuir para degradar o desempenho de
seus controladores. Neste trabalho sio desenvolvidos estabilizadores para sistemas de
poténcia, usando técnicas de controle adaptativo, do tipo auto-ajustavel, que buscam manter o
bom desempenho destes controladores, por ajuste permanente de seus parimetros, através da
identificag@o, a cada instante de tempo, da condigdo atual de operagdo do sistema.

Em seguida, neste capitulo introdutério, sdo descritas as fun¢des basicas dos
principais controladores automaticos de sistemas de poténcia, introduzindo-se entio os
dispositivos conhecidos como Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP's) e sua
evolugdo tecnoldgica, que facilita sua implementagio por técnicas de controle adaptativo,

através do uso de microcomputadores. Prossegue-se entdo com a defini¢do do objetivo geral
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do trabalho e descrig@o sucinta de seus capitulos. 0 capitulo ¢ concluido com um exenplo
motivador que fornece uma visio a priori dos beneficios alcangados com a implementsc@o
adaptativa destes estabilizadores.

1.1 Controladores Automdticos em Sistemas de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia tem como fung&o atender a demanda de energia elétrica sem
interrupgao e com padrdes estabelecidos para a qualidade do servigo fornecido. Tal demanda
de energia pode variar continuamente devido, principalmente, & variagdo das cargas do
sistema. | ‘ |

As varia¢des de demanda s3o, de modo geral, ciclicas em natureza, com periodicidade &nto
sazonal, por decorréncia da diversidade de uso de energia nas diferentes estagdes do ano;
quanto diéria, com existéncia de picos de demanda em determinadas horas do dia,
intercalados por periodos de menor utilizagdo de energia. Tais variagSes siio considerzdas
previsiveis e levadas em conta pelo centro de operagio do sistema, que estabelece o nivel de
geragdo das diversas usinas geradoras do sistema..

Entretanto, embora o centro de operagdo do sistema possa programar o nivel de
geragio de modo a satisfazer a tendéncia geral da lenta variagdio de carga no sistema, a
poténcia gerada ndo pode, obviamente, igualar exatamente a demanda existente a cada
instante. Isto € fungdo dos controladores automaticos e reguladores das usinas geradoras e do
sistema. | |

Quando a carga do sistema varia, as variag3es resultantes nas demandas de poténcia
real e reativa causam variag:ﬁ_es na freqii€ncia ¢ no nivel de tensdio fornecidos. E fungic dos
controladores reduzir estas variagbes a niveis aceitdveis, dentro de limites especificados.

Variagdes no nivel da demanda de poténcia real do sistema causam variagdes na
frequéncia do sistema ¢ na velocidade de rotag@io dos geradores. Para propdsitos de contole,
visto que uma variagdo na velocidade de rotag3o denota desbalanceamento entre os torgues
de geragfo e de carga, este desvio de velocidade ¢ medido e usado para ajustar a entrad: de
fluido nas turbinas até que um balango de torque seja obtido. A freqiiéncia do sistema a cada
instante é, portanto, regulada por meio das mathas individuais dos reguladores de velocidade
dos gefadores, sendo a poténcia real entio controlada indiretamente como fungdc da
velocidade.
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Variagdes na demanda de poténcia reativa causam variagdes nos niveis de corrente e,
conseqlientemente, variagdes nas tensdes de linha do sistemz. Em um gerador individual,
considerando tensfo de excitagio constante, um aumento de corrente para satisfazer um
aumento na demanda de poténcia reativa causa uma queda de teasdo na reatincia sincrona do
gerador e, por conseqiiencia, a tensdo terminal também & diminzida. Esta diminuigo pode ser
compensada por um aumento na tensdo de excitagdo do gerador. Este aumento é realizado
através do controle de excitagfio, via realimentagéio do sinal de erro de tens3o; portanto, a
poténcia reativa no gerador ¢ também controlada indiretamerte como fungio de sua tensio
terminal.

Embora demanda de poténcia reativa nio implique em injeg3o de ehergia no sistéma,
podendo esta poténcia ser absorvida ou gerada através de elemantos apropriados distribuidos
pela prépria rede de transmisséo, uma das maneiras mais econdmicas e flexiveis de ajuste do
balango de poténcia reativa (e, portanto, do controle de tensio no sistema) ¢ através do

controle de excitagdo dos geradores.

1.2 Controle de Excitacdo via Regulador Automatico de Tensdo

Como visto no item anterior, o objetivo principal do sistema de excitagio de um
gerador elétrico € manter sua tens@io terminal bem préxima do nivel especificado, a despeito
das variagles nas condigdes de operagdo do sistema de potéacia. Esta fung3o é realizada
através de um regulador automaético de tensdo. |

A forma, projeto ¢ controle de sistemas de excitagdo tém variado bastante com o
avariqo no desenvolvimento tecnolégico, como indicam sucessivas publicagdes do IEEE 1
[IEEEG68a, IEEEGSD e IEEES81]. Atualmente, os sistemas mais usados sio os denominados
estaticos, que usam amplificadores controlados por tiristores cepazes de atuar diretamente no
campo do gerador, proporcionando ganho elevado com répida atuagio na tensfo de
excitag#o.

Os reguladores automaticos de tensdo com alto ganho mantém o erro de tenséio em
niveis baixos € podem proporcionar também uma substancial melhora na estabilidade
transitéria de um sistema de poténcia (manutengfo do sincronismo entre os geradores, logo

ap0s sibitas variagdes na rede de transmissdo), através de sua répida atuagdio para aumentar a

! The Institute of Electrical and Electronics Engineers
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tensdio de excitagéio, dxmmumdo, conseqiientemente, o desbalanceamento de poténcia mo
terminal do gerador. ’

Entretanto, em algumas condigdes de operagio dos sistemas de poténcia,
notadamente em sistemas com elevado nivel de poténcia sendo transmitida v-(siste_mas com
nivel de carga elevada) ¢ altas reatincias das linhas de transmiss#io (fraco acoplamento entre
méquinas), o regulador automitico de tensdo com ganho elevado causa sensivel diminuicio
- no amortecimento natural do sistema [MEL69], podendo mesmo originar instabilidade
dindmica nestes sistemas (perda de sincronismo entre geradores, com surgimento de
oscilagdes ndo-amortecidas, com o sistema em operagiio normal ou seguindo-se a ocorrénciz
de grandes perturbagdes em que a estabilidade transitéria foi mantida).

Ha, portanto, um conflito de necessidades, com alto ganho sendd necessario para boa
regulagﬁo da tensdo e rapida resposta, ¢ baixo ganho para estabilidade dindmica. Este
problema pode ser atenuado através de compensagio na malha de controle de tensdo, que
possibilite alto ganho em estado estacionrio mas reduza o ganho na faixa de freqiiéncia de
oscilagdes mecénicas do gerador [MEL69].

Em muitas condi¢des, mesmo com compensadores na malha de tensfio, a estabilidade
dinimica do sistema pode ser de dificil manuteng@o e sinais de controle adicionais podem ter
;que ser introduzidos com o proposito especifico de melhorar o amortecimento do sistema
Estes sinais de controle adicionais, junto com sua rede estabilizadora, formam os chamados
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP's).

1.3 Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

ESP's sdo utilizados para methorar o comportamento dinimico de sistemas de
poténcia, aumentando 0 amortecimento das oscilabées eletromecanicas do angulo do rotor
dos geradores. Outras alternativas para melhoria da estabilidade dinimica seriam: a
diminuig¢@io do ganho do regulador automatico de tensdo, com conseqiiente deteriorag@o na
regulagfo do nivel de tensdo e na rapidez da atuagio pds-distiirbios; a diminui¢do do nivel de
poténcia transmitida e/ou a construggo de novas linhas de energia, reforgando a rede de
transmissdo (pela diminuicio das reatincias das linhas). A primeira alternativa implica em

queda de qualidade da energia oferecida; as outras implicam em elevados custos, que podem
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ser evitados ea postergados pela simples introduglio de ESP's em sistemas de excitaglio ja
existentes nos geradores sincronos.

ESP's wsam a realimentago de sinais como freqtiéncia, velocidade e/ou poténcia
terminal do gerador para, através de uma rede que proporciona uma mudanga de fase
| adequada, introduzir um sinal adicional de tens#io no sistema de excita:;ab, que proporciona
aumento no torque elétrico de amortecimento do eixo do rotor, melhorando a estabilidade
dindmica do sistema de poténcia [LARS1]. Este dispositivo serd descrito posteriormente com
mais detalhes, incluindo métodos de projeto. |

1.4 Evolucio Tecnolégica na Implementacio

No passado, os elementos de estai)ilizaqao do sistema de controle de excitagdo eram
inteiramente analégicos, com redes elétricas do tipo avango-atraso de fase e termos de ganhos
transitorios sintetizados através de amplificadores operacionais. Com o avango da tecnologia
digital, controladores de sistemas de poténcia estdo sendo implementados com esta tecnologia
[(MELS82, HAMS89, HIN89 e HIR93).

O emprego de controle digital, usando como componente basico o microcomputador,
para realizar a simples implementag@io alternativa de controladores classicos [MELS2]
implica em subutilizagio do microcomputador. E portanto natural vislumbrar-se a aplicago
de técnicas de controle mais sofisticadas, para que se obtenha o maximo proveito da
ﬂexibilidade propiciada pela implementagdo digital. |

Deste modo, desde a ultima década vérios trabalhos tém surgido para avaliar o
désempenho de controladores digitais , do tipo adaptativo, aplicados em sistemas de poténcia.
As referéncias [PIE87 e HUG90] descrevem varios desses trabalhos.

Mais recentemente, j4 comegam a ser relatadas algumas tentativas de implementag#io
pratica de ESP's adaptativos em sistemas reais, embora ainda que em fase de testes iniciais,
por curtos periodos de tempo [MAL93,NOR93].

1.5 Objetivo Geral do Trabalho

Basicamente, nos trabalhos sobre estabilizadores adaptativos auto-ajustaveis em

sistemas de poténcia tém sido usadas as seguintes técnicas de controle :
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- varifincia minima e suas generaliza¢des, como em [CHAS88 e GU89], onde o controlador
busca minimizar a varidncia do sinal de saida apés o intervalo de atraso no transporte da
~planta, podendo também serem incluidas ponderagdes no sinal de controle;
- alocag@io de pélos, como em [CHES6, SEI90 e BAR92], onde o projeto do controlador visa
posicionar os pélos de malha fechada de modo a possibilitar um desempenho adequado para
o sistema, melhorando seu amortecimento dindmico; e |
- controle étimo linear quadrético, como em [MAO90a ¢ MAO90b], onde o controlador &
projetado de modo a se minimizar uma fungio de custo que engloba o erro nas variaveis
controladas e o sinal de controle, convenientemente ponderado, num horizonte de tempo
longo. O sinal de controle ¢ obtido através da solugfio de uma equagio de Riccati, que deve
ser resolvida entre os intervalos de amostragem do controlador. Isto pode representar uma
elevada carga computacional para a obtengfo do sinal de controle.
Este trabalho trata do emprego de dois métodos de éontrole adaptativo para a sintese de
ESP’s. Um ¢ baseado em técnicas de alocag8o de pdlos, mas com cuidados adicionais sendo
introduzidos para proporcionar maior confiabilidade e robustez ao projeto. O outro método ¢é
baseado na minimizagdo de um funcional e ¢ conhecido como controle preditivo
" generalizado ( GPC 2 ), de uso bastante intenso na area de controle de processos industriais
[CLA87,CLAS88], mas ainda n3o explorado no projeto de ESP’s. Nele o controlador é
desenvolvido de modo a reter a flexibilidade de projeto, simplicidade e desempenho de
métodos anteriores como o de varidncia minima generalizada e alocag3o de pélos, mas sendo
robusto quanto & escotha a priori de certos parimetros de projeto, que podem ser bastante
sensiveis nestes métodos [CLAS87].

O trabalho, além deste capitulo introdutdrio, esta dividido nos seguintes capitulos :

eno Capitulo 2 s3o expostos os conceitos basicos envolvidos no projeto de ESP's. Este
capitulo € sucinto ¢ segue apenas a titulo de revis3o, visto que o assunto é bem documentado
na literat_ura técnica pertinente;

¢o Capitulo 3 trata dos conceitos gerais de estimagéio paramétrica e controle adaptativo auto-
ajustavel. Neste capitulo, logo apos a apresentagdo de tdpicos referentes a estimagdo

paramétrica recursiva de modelos estruturais para a planta dos sistemas, sdo apresentadas,

2 sigla devido as iniciais do nome em Inglés: Generalized Predictive Control
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de modo geral, algumas técnicas mais comumente utilizadas para a sintese de controladores
adaptativos auto-ajustéveis; o |
eos Capitulos 4 e 5 dizem respeito especificamente ds técnicas de controle baseadas em
alocaglio de pélos e controle preditivo generalizado, respectivamente. Como estas sio as
técnicas utilizadas neste trabalho para a sintese dos ESP’s adaptativos, consideragdes
adicionais s#o feitas, levando-se em conta sua aplica¢&o nos outros capitulos;

o0 Capitulo 6 trata da implementagiio de ESP’s adaptativos com as técnicas de controle
analisadas nos dois capitulos anteriores, considerando-se sua aplicagdo num sistema de
‘poténcvia basico, do tipo maquina-barra infinita. S3o propostos valores tipicos para os
principais pardmetros de projeto relacionados a cada método, baseados na andlise de
resultados de simulagfo digital para testes de petturbaqées comuns em sistemas de poténcia;
e0 Capitulo 7 estende a aplicagdo dos estabilizadores propostos para sistemas do tipo
multimaquinas. Os estabilizadores s3o aplicados em diversas maquinas dos sistemas (desde
que estas maquinas tenham forte influéncia no amortecimento das oscilagbes indesejaveis),
de modo completamente independente um dos outros. O objetivo é observar a possivel
ocorréncia de interagdes adversas devidas aos estabilizadores, que possam inviabilizar sua
aplicagio de maneira completamente descentralizada. S3o considerados dois sistemas
multimaquinas de uso corrente, como referéncia comparativa’ exﬁ trabalhos cientificos
relacionados ao projeto de ESP’s;

eno Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho, com proposi¢Bes para
extensdes futuras. '

A proxima seg¢@io conclui o capitulo introduzindo, de modo superficial mas benéfico

como motivagdo, o projeto de ESP’s feito com pardmetros fixos € com parimetros estimados

permanentemente (ESP adaptativo), mostrando as vantagens oferecidas pela estimag3o.

1.6 Exemplo Preliminar

Para fornecer uma compreensdo inicial , a priori, dos beneficios introduzidos por um

ESP adptativo, apresenta-se um exemplo de projeto de ESP realizado com pardmetros fixos e

3 tradugfio livre proposta para o termo em Inglés : bench mark
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usando um esquema de controle adaptativo. No final, so ressaltados, de forma comparativa,

os principais aspectos envolvidos com as duas implementagdes.

1.6.1 Descricdo do Sistema

O sistema d_e poténcia considerado ¢ constituido por um gerador sincrono ligado a um |
barramento infinito por um sistema de transmissio formado por duas linhas paralelas

idénticas, conforme mostrado na fig 1.1.

gerador ) barra
sfncrono _ infinita

Fig. 1.1 Sistema Maquina Barra-infinita

Os valores considerados para a resisténcia, reatincia e susceptim;,ia de cada linha s3o:
R=0,02 p.u. ; X=0,415 p.u. ¢ B=0,0 p.u. (numa base de 100 MVA). A freqiiéncia de geragdo é
60 Hz e a condi¢o de operagio considerada ¢ Pe = 0,85 p.u. e | VT{=1,07 p.u. (base de 100
MVA).Utilizou-se para o gerador sincrono um modelo de podlos salientes, incluindo
enrolamentos amortecedorés, constitufdo por cinco equagdes diferenciais nfo-lineares,
acrescidas dé equagdes algébricas relacionando as Qariéveis da maquina com as da rede de
transmiss3o (modelo 4 de [ARR83]). Este modelo ¢ considerado no Apéndice A, em conjunto
com a defini¢do de seus pardmetros, cujos valores numéricos encontram-se na Tabela 1.1. A
poténcia mecéanica foi considerada constante, por simplicidade.

Foi desenvolvido, como parte dos trabalhos desta tese, um programa para simulagio

digital de sistemas do tipo maquina barra-infinita 4, bastante interativo, que foi usado para as

4 Qutro programa de simulagdo, para sistemas multimaquinas, foi modificado para uso com controladores
adaptativos e serd comentado posteriormente.
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simulagdes deste exemplo e no resto do trabatho, em capitulos posteriores. Neste exemplo, o
programa simula o sistema coma configurac8o bdsica mostrada na Fig. 1.2. -

Tabela 1.1 - Dados do Gerador Sincrono : resisténcias e reatincias
em p.u.(base de 100 MV A) e constantes de tempo em s.

H 427 X°d 0316 |Ra 0.02 T do 5.256
Xd 1445 x"d 0179 |Ip 10.00 T do 0.0282
Xq 0959 |X7q 0.162 T g0 0.157

vt
P
[sistema de gerador sincrono
exchaglo - ligadoa 'sipal
tensdo . _5 E%?.,
maﬁpo barra infinita ‘ESP

o
ESP @ estabilizador com
' parSmetros ﬁxos

esﬂma@or I' ] @
A | controJl.;Lior | I'__

:uido
branco
ESP adaptative

Fig 1.2 Diagrama em blocos representando a implementacio da
simula¢io digital do exemplo considerado.
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O sistema de excitaglio considerado foi um simples termo de primeira ordem com
elevado ganho e répida constante de tempo, cuja funglo de transferéncia é 200/(1+0,03 S) ,
tipica de sistemas modernos, a tiristores. Os limites adotados para a tensfio de campo foram
de +/- 6 p.u. O filtro de eliminagio de termo DC usado foi um filtro passa-altas,'com funcgéo
de transferéncia : 10S{1+10S) . O sinal de saida do estabilizador ¢ adicionado ao sinal de
tensio de referéncia, na malha de regulagio de tensdo do gerador sincrono. Na
implementacfio digital do ESP adaptativo usou-se ainda um filtro “anti-aliasing”, do tipo
passa-baixas, para eliminagfio das frequéncias préximas e acima da frequéncia de Nyquist. O
sinal de entrada para o estabilizador foi derivado da poténcia elétrica fornecida pélo gerador.

1.6.2 Projeto do ESP com Parimetros Fixos 5

Um estudo dos auto-valores para o sistema sem o ESP (denominado de malha aberta),
usando o programa AUTOVAL [MARS6}, indicou os seguintes valores : -50 ; -5,56 ;
-17,12 +/- j 1,75 ; 045 +/- j 6,48. Destes seis auto- valores 6 , o ultimo par complexo
apresenta fator de amortecimento de aproximadamente 7%, sendo dominante na resposta do
sistema. Embora este valor ndo seja considerado muito critico em sistemas de poténcia,
tomou-se como objetivo deste exemplo projetar um estabilizador de modo a repoéicionar este
par de pélos para a posi¢io - 4 +/- j 6,48 (aumentando-se o fator de amortecimento para 0,5
e mantendo-se a mesma freqii€ncia de oscilagdo anterior).

Para realizar o projeto, primeiramente detemﬁnou-se a fungdo de transferéncia da
planta ( GO(S) na Fig. 1.2). Para esta determinagfo, que na pritica tem que ser feita por
medidas “in loco”, com o sistema em operag¢#o (como serd visto no Cap. 2), empregou-se 0

-seguinte artificio : usando o diagrama em blocos da Fig 1.2 (com as chaves na posi¢do 1),
considerou-se somente um ganho K na malha de realimentagfo cujo valor foi sucessivamente
aumentado, calculando-se a cada novo valor de K os auto-valores em malha fechada (via
programa AUTOVAL). Nota-se que, mesmo para ganhos elevados de K, alguns auto-valoreé
ndo variam mais, sendo portanto os zeros finitos de GO(S) (os outros ramos, que vdo para

infinito, séo devidos a diferenga entre o numero de polos e de zeros da planta).

- 3 este assunto sera coberto posteriormente, com mais detalhes, no cap.2.
6 o filtro “wash-out”ndo foi considerado no projeto pela proximidade entre o polo e o zero.

n
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Deste modo, foi obtida a seguinte fungio de transferéncia, em malha aberta,.aproximada, |
para o sistema de poténcia considerado 7

Gols) = 134705 (4 15)/ (5% + 0895+ 42.16)(5” + 34,235+ 296)(5.+ 5565+ 50)

Com esta fungdio de tmnsferéncia, usando o método do lugar das raizes para
reposicionar os polos dominantes [BOL7S], obteve-se a seguinte funr;éo de transferéncia de
segunda ordem8, para o estabilizador:

ESP(s)= 0461 (1+0.1085)° /(1+0.1545)*

Verificou-se que, com este estabilizador, os pdlos com baixo amortecimento sio
reposicionados para a posi¢do desejada e nenhum outro polo fica com amortecimento inferior

(ver lugar geométrico das raizes do sistema compensado na Fig. 1.3).

1.6.3 Projeto do ESP Adaptativo

O ESP adaptativo ¢ sintetizado automaticamente pelo microcomputador de controle
que contém os algoritmos do estimador e controlador (ver Fig 1.2). O estimador faz a
estimagdo paramétrica de um modelo estrutural da planta (determinagio dos pardmetros de
sua fungfio de transferéncia discreta) e esta estimacé.o ¢ entdo usada para a determinacgio da
lei de controle utilizada. Estes topicos serfio cobertos detalhadamente em capitulos
"vposteriores. Por ora, adianta-se que foi usado um algoritmo de estimagdo baseado no método
dos minimos quadrados recursivo, com varios aspectos adicionais implementados, que lhe
ddo robustez e eficiéncia, desenvolvido como parte dos trabalhos da tese.
No exemplo considerado, usou-se um modelo estrutural com 4 pardmetros no denominador e

6 no numerador, do tipo :

7 0 ganho foi determinado pela razio entre o produto das distancias dos polos a um ponto do lugar das raizes e
o produto das distincias dos zeros a este mesmo ponto.
8 esta ordem foi escolhida por ser tradicionalmente usada nas ref. sobre o assunto, como sera visto no capitulo 2.

11
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y(t) (bo + blq‘l + bzq‘2 + b3q‘3 + b4q"4 + bsq‘s)q‘l

’

u(t) (+aq7! f”‘zq—z +a,973 +a,47)

onde o operador q'i édadopor q7'x(t)=x(t~i).

Usou-se valores iniciais arbitrrios para os pariimetros €, em poucos segundos, houve
convergéncia para os valores representativos do ponto de operagdo. Como € usual em
simulagio adaptativa, foi acrescentada, para auxiliar a estimag#io, uma seqiéncia binaria
pseudo-aleatéria, de pequena magnitude.

O controlador foi determinado com o mesmo objetivo de reposicionar os pélos
dominantes para a posi¢io equivalente, no plano-Z, a especificada para o ESP continuo, no
plano-S. Isto foi feito para se realizar comparagdes de desempenho. Empregou-se um

intervalo de amostragem de 80 ms, que é adequado para esta aplicagdo (como sera visto

posteriormente).
% 1%
/
0 * oL g J
<
-850

€ -0 60 -5 40 AN -V - 0 10

Fig. 1.3 Lugar geométrico das raizes do sistema compensado

(as duas pequenas setas apontam os pélos dominantes)

17
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1.6.4 Testes Aplicados, Comentarios e Comparagdes de Resultados

Para comparar o desempenho dos estabilizadores, foram simulados dois testes do tipo
curto-circuito, trifésico, sélido, junto 4 barra do gerador sincrono, um sem perda subseqnmtc
de linha e, o outro, com perda de uma das linhas. Foram usados limites de + 0,1 pu na szida
de todos os estébilizadores (tanto os com pardmetros fixos quanto os adaptativos).

a)Teste tipo curto-circuito sem perda de linha

A figura 1.4 mostra os resultados alcangados pelos estabilizadores, com dois curtos-
circuitos de duragfio 100 mseg. aplicados & barra do gerador sincrono, com o sistema. em
ambos os casos, retornando a sua condigdo de operagfio inicial (sem perda de linha). Os
curtos foram aplicados nos instantes 8 e 25 seg. € as curvas apresentam as oscilagdes do
dngulo do rotor do gerador, em graus, para os casos : a) sem ESP ; b)com ESP continuo, com
parametros fixos e ¢) com ESP digital adaptativo.

757 a) sem ESP
I
n 50— wr(m/mmn——
9 ;
U a5 ' —
i .
8 75— b]com ESP
4 503 {\}f‘w %\ﬁ
o .
[ 25 ] T l
% 5 c]comESP
t ] adaptativo
o ]
r 50—:
25 — T T T T T T T
Qo ‘ 10 20 30 44
tempo (s)

Fig 1.4 Curvas do idngulo do rotor(em graus) para duas
perturbacgdes consecutivas, do tipo curto-circuito, sem perda de
linha.

1 K]
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Pode-se observar o excelente amortecimento das oscilagdes conseguido, tanto com o ESP fixo
quanto com o adaptativo. Na curva para o ESP fixo, o primeiro pico negativo ¢ ligeiramente
menor que o correspondente para o caso adaptativo. Isto se deve 4 sua implementagdio
continua, enquanto o ESP adaptativo, que ¢ discreto, tem um atraso inerente na aclio de
controle, de pelo menos um periodo de amostragem [AST89).

b) Teste tipo curto-circuito com perda de linha

‘A Fig 1.5 mostra os resultados para dois testes consecutivos do tipo curto-circuito, aos
8 ¢ aos 25 seg. No primeiro curto ( com duragdo de 100 mseg), ocorre a perda de uma das
linhas, que n3io volta 4 operago até o final do teste; o segundo curto (sem perda de linha), foi
feito com duragdo menor, de 80mseg. Nota-se, nestas curvas de oscilagio do angulo do rotor,
em graus, que o ESP fixo ainda fornece bom amortecimento, porém bastante inferior ao do
caso anterior em que ndo havia variagdo no pdnto de operagdo do projeto. O ESP adaptativo
apresenta, neste segundo teste, um comportamento nitidamente superior ao do ESP a
parametros fixos (compare as curvas b) e ¢) , na Fig. 1.5).

Observando-se a curva do ESP adaptativo, nota-se que, quando ocorre o primeiro
curto, ha ainda algumas oscilagdes maiores que no segundo curto. Isto se deve ao
procedimento adotado de “congelamento” do estimador, apds grandes faltas, durante o
transitério pos-falta (que sera explicado posteriormente). Portanto, o estimador fica, durante
alguns segundos, ajustado para o ponto de operagfio anterior, mas logo se adapta a nova
condicdo. Quando ocorre o segundo curto, por agdo do estimador, os pardmetros j&
convergiram para seus novos valores (o controlador ja estd entio reajustado) ¢ o
amortecimento ¢ muito menor. Obviamente um estabilizador a pardmetros fixos, nfo
possuindo um estimador, ndo pode apresentar desempenho tio bom quanto o do ESP
adaptativo, em outros pontos de operagéo bem diferentes do de projeto.

14
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Fig 1.5 Curvas do angulo do rotor, em graus para dois curtos-
circuitos consecutivos, sendo o primeiro com perda de linha (e
duracio de 100 ms.); o segundo, sem perda de linha, tem duracao

| de 80 ms. |

- Este exemplo € interessante e permite alguns comentdrios finais, que voltardo a ser
considerados no decorrer do trabalho, quais sejam : |

e O projeto do ESP convencional exigiu uma séric de procedimentos iniciais para
levantamento da fung@o de transferénciz da planta do sistema. Na pritica, este € um
processo realizado nas usinas geradoras, que exige certos cuidados ¢ precaugdes especiais
[LARS1].

e O projeto do ESP adaptativo, embora também exija cuidados especiais, que serdo depois
comentados, ¢ feito por um processo automatico e realizado permanentemente pelo
microcomputador de controle.

e O excelente desempenho alcangado pelo ESP adaptativo deve-se ao processo de

estimago, que o mantém sintonizado.

18
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e Na estimago usa-se sempre modelos de ordem reduzida em relaglio ao sistema real. Neste
exemplo a reducdo foi pequena, mas isto seré mais mitido quando for analisado o emprego
em sistemas multimaquinas, onde as ordens dos sistemas serdio grandes e as dos modelos
serfio comparativamente pequenils (neste trabalho a erdem usada para os mbdelos nunca
foi superior a seis). Portanto, tem-se qt’xeg tomar cdado a0 escolher os parimetros de
projeto do controlador, de modo que ele nfio estenda em demasia a banda passante e
provoque excitagio pronunciada da dinfimica nfio-modelada da planta. Os processos de
estimago e controle devem atuar sinergicamente, para que o estabilizador adaptativo seja

robusto.

1A



Capitulo 2

CONCEITOS GERAIS SOBRE ESTABILIZADORES DE
SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 Introducio

No capitulo anterior, foi afirmado que os reguladores automaticos de tens3o, com alto |
ganho, mantém o erro de tensdo em regime com valores pequenos, dentro de niveis
especificados, bem como proporcionam répida recuperagéo da tensio apds disturbios,
aumentando a estabilidade transitoria dos sistemas de poténcia. Porém, em situagdes de
elevado nivel de poténcia transmitida, em linhas com alta reatincia, 0 amortecimento natural
do sistema ¢ diminuido com o emprego destes reguladores (podendo mesmo tornar-se
negativo), prejudicando pois a estabilidade dindmica do sistema [MEL69]. O papel dos ESP's
¢ entdo o de aumentar o amortecimento do sistema, através de uma malha de realimentagdo
suplementar inserida no sistema de excitag8o dos geradores.

Este capitulo apresenta, de forma resumida, os principais aspectos gerais envolvidos no
projeto de ESP's, com o objetivo de se obter melhor compreensdo destes dispositivos, para

sua implementagio através de técnicas adaptativas, que é o assunto do trabalho proposto.

2.2 Principais Aspectos no Projeto de ESP's

2.2.1 Consideragdes Gerais

ESP's sdo projetados para melhorar o amortecimento das oscilagdes dos rotores das

maquinas sincronas em relagdo aos das outras maquinas do sistema de poténcia, através da
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injecdo de sinais adicionais no sistema de excitagio dos geradores, que fornecem
componentes extras de torque elétrico para realizar tal fungfo.

Para fornecer amortecimento, o torque produzido pelo estabilizador deve estar em fase

- com as variagdes da velocidade de rotaglio do eixo do rotor. Considerando esta velocidade

como sendo o sinal de entrada para o ESP (embora outros sinais também possam ser

considerados), a contribuigio de torque elétrico devida ao ESP pode ser representada,em

termos de diagrama em blocos para pequenas variagSes de sinais no gerador, como na Figura
‘2.1 [LARSI]. |

ATeo tor;;::' Etscgico todas as outras :
—— contribuicBes
Am 8ngulo do
torque . rotor A
mec8nico : .
+§K * 1 ANg y Wo| |
K aTe — MS velocidade S
t|  torque angular
elétrico
Tep GEP (S] Ep ESP[S] K-
~ torque elétrico saida do ESP
devido ao ESP

Fig 2.1 Diagrama em blocos representando a atuaciio de um ESP,
com velocidade como entrada, no eixo do rotor de um gerador.

Nesta figura, a fungfo de transferéncia GEP(S) representa a agdo do prébrio Gerador,
de seu sistema de Excitaqﬁo. e do resto do sistema de Poténcia ao qual o gerador esta ligado,
sobre o sinal de saida do ESP, que ¢ geralmente adicionado ao sinal de tensdo de referéncia,
no regulador automatico de tensdio do gerador (ponto 1 na figura 2.1). Esta fun¢do é
fortemente influenciada pelo ganho do regulador, nivel de poténcia transmitida e ligagdo do
gerador ao sistema de poténcia.

A fungfio de tranferéncia ESP (S) do estabilizador tem que ser sintetizada de
modo a compensar o atraso de fase inerente da fuhc;ﬁo GEP(S), para que o torque elétrico

produzido pelo ESP, ATep, tenha uma componente de amortecimento.

1R
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Os métodos de projeto convencionais usados tradicionalmente pelas empresas de
energia elétrica basciam-se na obtenglio, via sintese da fungio ESP(S), de uma forma
desejada para a curva caracteristica de fase da fungéio composta : GEP(S).ESP(S) na faixa de
freqiéncia onde as oscilagdes eletromecdnicas ocorrem. A caracteristica de fase de GEP(S),
que deve ser medida com o sistema operando em condigBes especificadas, é similar 4 da
fungdo de transferéncia entre a tensdio de referéncia e a tensfo no terminal do gerador
[LARS1]. Como esta ultima ¢ mais facilmente determinada, ¢ ent3o usada, com as devidas
aproximagdes, no projeto do ESP.

_ Portanto, uma fungdo ESP(S) adequada pode ser sintetizada, com sua estrutura e
pardmetros dependendo da fun¢@o GEP(S) e o sinal usado como entrada para o estabilizador.

Outra forma de representagéio, em termos de fungio de tmgsferéncia, de uma
maquina ligada a um sistema de grande porte (tipo barra infinita) estd considerada na figura
22 [IEEES0]. Fungdes de tranéferencia desejadas, envolvendo os diversos blocos
representados, podem ser medidas, em condi¢des de operagdo apropriadas, através, por
exemplo, de resposta em freqiiéncia ou métodos de correlagdio, ¢ depois utilizadas para a
sintese da fungio de transferéncia do estabilizador, ESP(S)= N¢S)/D#(S) , por métodos

tais como lugar geométrico das raizes ou outros [BOL75 ¢ FARS3].

AE'r
tens#o
regulador/ : terminal
excitatriz N N91[3]
AEr - AR £4
"S}E_e Na|[5] 1
tenso de 2 Da(S] te::fgod Dg,(S)
referéncia = Ng (S) Aw/A Pretc
2 weloc . /pot
. setc.
AEp ‘estabi lizadox

Np(S] .
saida do Dp[S) sinal de entrada para o ESP
ESP

Fig.2.2 Modelo por func¢des de transferéncia de um gerador
~com sistema de excitacio.
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2.2.2 Forma geral da fungdo de transferéncia do ESP

A fungio de transferéncia usada para a sintese de ESP(S) depende do sinal usado
como entrada para o estabilizador e tem sua estrutura geral dada por:

ESP(S) = Kp T% LL(S) F(S) - 2.1)

onde

a) Kp € o ganho do estabilizador, que deve ser ajustado durante o comissionamento de modo
a proporcionar margens de estabilidade adequadas;

TS
1+TS

filtro do tipo passa-altas usado para evitar que desvios em regime do sinal de entrada do

b) (fungdo de transferéncia do bloco denominado "wash-out”) é um

ESP provoquem um nivel DC de tensdo na entrada do sistema de excitagfio. Valores

tipicos da constante de tempo 7 estdo na faixade 1.5 a 20 segundos;

¢) otermo LL (s) € uma rede do tipo avango-atraso de fase', geralmente constituido de uma
fungdo de transferéncia de 2a ordem (embora fungdes de transferéncia de 1a ordem | 3a
ordem e mesmo de ordens mais elevadas ndo sejam incomuns), cujos pardmetros tém
que ser cuidadosamente | ajustados de modo a proporcionar a caracteristica desejada
para ESP(s), na faixa de freqiiéncia de ocorréncia das oscilagdes eletromecéanicas, que
se deseja amortecer. Esta faixa ¢ tipicamente entre 0,2 a 2,0 Hz [LARS1 ¢ IEEES80];

d) o térmo F(s) representa a fungio de transferéncia de transdutores do sinal de entrada e
filtros passa-baixas usados, principalmente, para evitar intera¢gdes do ESP com modos
torsionais do eixo de turbogeradores . As freqiéncias destes modos dependem do tipo
de turbina usada, mas normalmente estdo numa faixa bem acima daquela concemente a

aplicagdo do estabilizador [LAR81 ¢ DAN76].

! As iniciais LL foram usadas devido a0 termo em Inglés : Lead-Lag.

m
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Os sinais mais usados como entrada para o ESP s#o derivados da velocidade,
poténcia e freqiiéncia. Diferentes companhias de eletricidade e fabricantes t8m suas
preferéncias por um ou outro destes sinais (oil uma composi¢io deles), conforme seus
 objetivos [LARS1 ,MEL78 ¢ BUS79).

2.2.3 Procedimentos para a Implementag¢do do ESP

Estes procedimentos consistem basicamente da determinagio de fungdes de
transferéncia no gerador, seguida do ajuste dos coeficientes do estabilizador, como descrito

abaixo:
a) Determinag@io de fungdes de Transferéncia

Com referéncia 4 figura 2.2 pode-se determinar a resposta em frec}ﬁénc_ia entre AEr
(entrada do regulador) e a entrada do estabilizador (Ao ou APe, por exemplo), com a malha
do ESP aberta. Sdo empregados tanto modelagem analitica como testes de resposta em
freqiiéncia realizados em campo. Curvas de ganho e fase, na faixa de freqiiéncia desejada,
podem ser tragadas, através da inje¢do de sinais senoidais de amplitude adequada. Esta
fungdo de transferéncia € determinada com o sistema operando em condigdes especificadas,
~ de acordo com o sinal de entrada do ESP (alto nivel de poténcia transmitida, com o gerador
forfemente acoplado ab sistema, no caso de ESP's derivados da poténcia ou velocidade,
~visto que estas condigdes limitam o ganho méximo possivel para a malha do estabilizador
[LARS1 ¢ BUS79)).

~ Técnicas de correlagdio, usando transformada répida de Fourier, podem também ser
usadas para abreviar o proceséo de medidas e aumentar a precisio das curvas obtidas
[FARS83 e HOP77).

b) Determinagfio dos coeficientes do Estabilizador
Tendo-se obtido a fungdo de transferéncia sem o estabilizador, como descrito no item

anterior, pode-se usar qualquer método conveniente de projeto para calcular os pardmetros do

estabilizador, de modo a se conseguir um desempenho adequado para o sistema em mezlha
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fechada. Geralmente, utilizam-se métodos cldssicos, baseados em tentativas, para ajustar as
constantes de tempo do circuito de évanqo—atmso, através de diagramas de Bode ou Nyquist
[MEL69 ¢ LARS1), de modo a se obter as caracteristicas desejadas para o sistema, ou
técnicas para o posicionamento dos pdlos dominantes, através do tragado do lugar das raizes
[MEL69 e BOL7S]. | |

¢) Ajuste do Ganho do Estabilizador

Este ganho ¢ geralmente calculado como parte do item anterior, com seu ajuste final
feito em campo, com o sistema operando como descrito em a), de modo a se obter uma
margem de ganho de aproximadamente 10 dB [LARS1]. '

Como principio geral neste processo de ajuste de parimetros do ESP, tem-se que
considerar que o estabilizador deve fornecer adequado amortecimento do modo local de
oscilagdo (modo devido a oscilagdo do rotor do gerador em relagdo ao resto do sistema,
localizado numa faixa entre 0.8 ¢ 1.8 Hz), sob todas as condigdes de operagdo, com
particular ateng¢fo para a condigdo de alto nivel de poténcia transmitida e fraco acoplamento
com o sistema. Simultaneamente, o ESP deve garantir uma grande contribuigéio (proporcional
a capacidade de gerag@io da méaquina em consideragdo, relativa ao total da geragdo de sua
‘4rea) para o amortecimento do modo inter-4rea (modo de oscilagdo de grupos de maquinas de
uma area contra grupos de maquinas de outra 4rea, localizado numa faixa de 0.2 a 0.5 Hz).

Os passos descritos anteriormente sdo realizados cada vez que um ESP para uma
maquina ¢ implementado. Algumas vezes, modificagGes aprecidveis ocorrem no sistema € 0s
ESP's de varias maquinas t€m que ser reajustados (muitas empresas costumam fazer ajustes

periddicos).

2.3 Consideracdes Adicionais

Outro problema envolvido com o projeto de ESP's diz respeito 3 escolha de locais
convenientes para a instalagdo dos estabilizadores dentro da rede de energia. Métodos

baseados em analise modal, onde se especifica a contribui¢io de um modo particular na

7
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resposta do sistema, permitindo-sc estudos referentes & domindincia, controlabilidade,
observabilidade e selec8o de entradas @z controle e sinais de realimentag#io mais eficazes para
o controle modal, sio assunto de viémios artigos cientificos [CAS92, MAR90, MAR92,
ARCB80 e FON9S]. Neste trabalho, apesar de nélo se apresentar qualquer andlise especifica do
problema da localizago dos estabilizadores na rede de energia, quando da aplicagio dos
ESP’s adaptativos propostos em sistemas multimdquinas (cap 7), serfio utilizadas fotinas
computacionais baseadas nas referéncas acima citadas, para sua localizagio adequada nos
sistemas considerados.

Mais recentemente, tém também sido desenvolvidos métodos para ajuste global de
ESP's em sistemas multimiquinas, wando procedimentos seqtiénciais similares aos que
foram descritos, ou usando uma modelagem geral, com determinagfio de auto-valores e |
aplicagdo de técnicas de projeto baseadas em alocaggo de pdlos [LIMSS, TEI91 ¢ ARA92],
teoria de controle linear 6timo, controfe 6timo descentralizado [XU88, MAC92 e FRE95],
etc. De modo geral, para se obter um ESP pratico, descentralizado, de baixa ordem, varias
aproximagdes tém que ser consideradss. As referéncias [LIMS8S, TEI91, ARA92 XUSS,
MAC92, FRE9S, MEL80, MOT81 ¢ DOI84] proporcionam uma boa visdo da utilizagio de
vérios destes métodos.

2.4 Concluséo

Este capitulo apresentou uma vis@io geral, sucinta, dos conceitos basicos empregados
no projeto de estabilizadores de siszmas de poténcia. E enfatizada a necessidade de
realizagdo de testes para medigdo de fuagdes de transferéncia do gerador ligado ao sistema de
poténcia e citada a necessidade de regrustes sempre que houver mudangas significativas no
sistema (que possam proporcionar derioragio no controle). A implementagdo de ESP's
usando técnicas adaptativas, do tipo euto-ajustaveis, visa contornar muitos dos problemas
relacionados. Sendo uma técnica de refativa facilidade de implementagéo, principalmente se
J4& houver utilizaggo de tecnologia digiz! no sistema de excitagfo, deve ser considerada como
opgdo para sintese de ESP's. O proxim:= capitulo apresenta os conceitos gerais envolvidos no

uso de tais técnicas.
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Capitulo 3

CONCEITOS GERAIS SOBRE CONTROLE
ADAPTATIVO AUTO-AJUSTAVEL

3.1 Introducio

O objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos basicos principais envolvidos na
implementagdo de controladores adaptativosv auto-ajustaveis, para se obter melhor
compreensio destes controladores quando de sua utilizag8io em sistemas de poténcia, objetivo
geral deste trabalho.

O capitulo ¢ dividido em seis segdes. Seguindo-se a esta segio introdutéria, a segunda
segdo apresenta as consideragles basicas sobre controladores adéptativos. A terceira expde a
modelagem discreta de sistemas, uma vez que a tecnologia digital é a ‘empregada na
implementagdo destes controladores. A se¢dio quatro apresenta os t()picos. principais de
identificagio baseada em estimagio paramétrica, com énfase na sua forma recursiva. Na
secdo cinco, sdo mostradas as principais técnicas de controle usadas para implementar o
controlador adaptativo auto-ajustavel. A se¢io de conclusio evidencia os tépicos relevantes

deste capitulo, no contexto geral do trabalho.

3.2 Consideracdes Basicas sobre Controladores Adaptativos

O termo "sistema adaptativo" implica em um sistema capaz de levar em conta
variagdes imprevisiveis, aparecendo dentro do sistema ou externas a ele. Este assunto tem
sido de grande atragfo por parte dos engenheiros de sistemas, com diversas publicagdes sobre

o assunto sendo reportadas, por exemplo [NAR80 ¢ HARSS].
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Como em aplicagBes reais muitos sistemas tém caracteristicas dinimicas que variam
substancialmente na faixa de operaclio do sistema, um controlador a paréimetros fixos pode
nfo ser capaz de lidar bem com estas variagdes e um esquema adaptativo poderia ser
requerido. Deve-se tambéxh deixar claro que controle adaptativo ndo ¢ uma alternativa nica
para tratar com sistemas que apresentam caracteristicas dinimicas variantes com as condigdes
de operagéio. Entretanto, é uma alternativa plausivel, de relativamente ficil compreensiio e
implementagiio [AST89].

' Com o desenvolvimento rdpido da tecnologia dos microcomputadores tornou-se
possivel, € mesmo preferive! em muitos casos, o uso de computadores digitais em controle
industrial em todos os niveis. Economia, confiabilidade, capaéidade de tomar decisdes e
flexibilidade nos programas de controle s&o as maiores caracteristicas dos sistemas de
controle digitais. Como o processamento de dados nos controladores digitais ¢ feito de
maneira direta e facil, métodos de controle anteriormente considerados demﬁéiadamente
complexos, como o controle adaptativo, podem ser agora implementados a um custo
razoavelmente baixo.

Este trabalho utiliza controladores adaptativos, do tipo auto-ajustdveis, com uso
inerente de estimag@o, como mostrado na fig. 3.1. Portanto, os principais aspectos envolvidos
com a aplicagdo desta técnica serdo z;presentados nas segdes seguintes do capitulo, apds uma
curta se¢io sobre modelagem discreta, visto ser este tipo de controle implementado

principalmente por tecnologia digital, via microcomputadores.

B
caleulos de
projeto

11

estimagdo de
parimetros

TN Y u 4
controlador processo

V

Fig. 3.1 Diagrama em blocos de um sistema com controle
adaptativo do tipo auto-ajustavel.
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C(q-l) =1 +0iq7 #6024 H+Coeq ™ - G7n
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Fig. 3.3 Representacio

~ de um processo discreto

linear com perturbacéo
estocatica.

- 3.4 Identificacdo de Sistemas

O primeiro passo no proxto "de um controlador para um processo dindmico € a
obtengdo de um modelo que descreva adequadamente o comportamento deste processo. As
principais maneiras de se obter modelos s3o através do conhecimento do funcionamento do
processo ou de suas partes, em conjunto com os principios fisicos basicos que regem seu
comportamento, ou por experimentagdo direta através de testes aplicados ao processo.
Geralmente, ao se obter um modelo especifico, usam-se ambos os métodos, de modo
complementar. Freqlentemente, ¢ possivel obter-se, a partir dos conhecimentos existentes
sobre o processo, um modelo estrutural cujos pardmetros podem ser estimados por
experimentagdo. O processo - de construir modelos e estimar os melhores valores dos
pardmetros desconhecidos, usandos dados experimentais, é conhecido como Identificagcdo
de Sistemas .

Ao se obter modelos parz propositos de controle, normalmente ndo se busca uma
descrigio complexa detalhada co processo, mas sim um modelo simples e adequado, que
permita o projeto de um contrciador de modo tal que o sistema completo funcione de

maneira eficiente, conforme prescrito.
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~ Em controle adaptativo auto-ajustével, a técnica bisica usada para obtengfio de
modelos ¢ a estimagio paramétrica pelo método dos minimos quadrados ou suas variantes.
~ Esta técnica ¢ apresentada nos itens seguintes desta seggo.

3.4.1. Estimacdo Paramétrica ‘Pelo Método dos Minimos'
Quadradeos ‘

Seja um processo descrito como um sistema linear em uma determinada faixa de
operagdo e tendo o modelo discreto dado pelaeq. 34)comk =1 (casos com k> 1
podem ser considerados da mesma forma, aumentando-se a ordem do polindmio B e
permitindo-se que os primeiros coeficientes b, sejam nulos ).

A saida do sistema no tempo t = nT, ¢:

| y(n) = —ayy(n—1) - ayy(n - 2)}~..~apay(n - na) + bgu{n - 1) + bju(n - 2}+...+b yu(n ~ 1~ nb)

As saidas nos instantes seguintes {n+1),...,){n+ N), onde N deve ser suficiente

para determinar todos os pardmetros ( N > n,+n,+1 ), serdo dadas por:
y(n+1) = -a;y(n) - ayy(n-1)-.~a,,y(n+1-n,)

+bgu(n) + byu(n ~ 1)+..+byu(n - ny)
y(n+N)=-a;y(n+N-1)-a,y(n+N-2)-.-a,y(n+N-n,)

+bou(n+ N 1)+ byu(n+ N - 2)4...+b,u(n + N—1-ny)

Em forma matricial, estas equagdes sdo expressas como :

Y=X0 ‘ ' (3.8)

onde

Y =[y(m)y(n+1)..y(n+N)J (3.9)

0
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i —y(n—l) -¥{(n-2) .. -y(n-na) un-1) un-2) .. un-l-mb) ]
~-y(n) -¥m-1) .. -yn+1- m) un)  un-1) .. un-mb)

—y(n+N ) y(n+N 2).. y(n+N na)t(n+N -)un+N-2).. \(n+N-l nb)

14
[

(3.10)

© =[a1 27 3y by by by

(3.11)

/\

O vetor de paxﬁmetros esﬂmados , pode ser-obtido pelo método dos minimos

quadrados com o desenvolvimento dado a seguir.

Usando a estimagdo (_') o vetor de estimagdo da saida do sistema f’ ¢é dado por

Y=X6 (3.12)

¢ o vetor de erros de estimagdo (ou residuos) i por :

n - N .
n=.Y-Y=Y-XO : (3.13)

—

O valor de (:) que minimiza a fungdo J (a soma dos quadrados dos erros) é

. . - . dJ
determinado usando a condig¢do necesséria para minimo, —- =0, como segue :

de
2 AT
J=lnl =" n = (Y_— xe) (Y—xe) | (3.14)
dJ T ToA
— = 2X"Y+2X'X0 = 0 (3.15)

_d®

€ como _XT_X ¢ ndo-negativa definida, J ¢ minimizada quando :

n
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N

& =(x"x) X"y | @316)

O vetor de estimagiio dos parimetros © pode ser obtido desde que fg(_ seja ndo-

singular (0 que ocorrerd sempre que o sistema for persistentemente excitado porque, neste

caso, ndo aparecerdo linhas comuns na matriz X).
Se o sistema estiver submetido a uma perturbagiio estocastica v(n), a expressdo

equivalente para a equagdo (3.8) é 3.

-X0+V (317

entdo, pré-multlphcando-se esta equagio pela matriz (XT ) XT (denominada de pseudo-

inversa de X ) e usando a equac;ﬁo (3.16), obtém-se:

A

6-0+(x"x) X"V (3.18)

Portanto, a estimagdo por minimos quadrados serd tendenciosa ("biased™) com desvio
T\ T | ..
dado por E{(_)g X) X _\1} (onde E{e} significa valor esperado). -

Se v(n) = &(n), isto é, uma seqii€ncia no correlacionada de média zero, pode ser

mostrado [YOUS84 , LYU83] que o valor esperado acima ser4 nulo (visto que os elementos da

matriz X envolverdo somente valores anteriores da sequéncia nfio' correlacionada) € a

estimagéo serd ndo-tendenciosa.

Se, contudo,

= &n) + ¢, &(n—D+..+¢, E(n - nc)

como no modelo dado pela equacio (3.6), a estimagfo serd tendenciosa e outros métodos

deverdo ser considerados, como explicado posteriormente, na sub-se¢do 3.4.3.

3com V = [v(n)v(n+1)... v(n+N)J

1
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3.4.2 Minimos Quadrados Recursivos

Quando as estimagdes s&o obtidas sequencialmente, como em controle auto-ajustavel,
¢ desejavel realizar os calculos de modo tal que os resultados obtidos até o instante N —1

sejam usados para se obter a estimagfio no instante N.

| Considerando as equagdes anteriores até a observagio N —1, quando uma medida
- adicional ¢ obtida, uma linha x, ¢ acrescentada 4 matriz X ,,_, e um elemento y, ao vetor

Y _;- Em forma particionada tem-se:

Y| [ Xna
S [Q]
¥~ N

com:

Xv= [—yn—l - Yn—2--°un—lun—2'--]

A

A estimagio © ,para N observagdes, pode ser escrita entio como:

- N

A

Oy = (Xy"-Xn) XnTYy

= ()—{N-—IT XN-1t ZNT!N)_I(_XN_lTXN_l + ENT)'N)

Denotando:

Py,= (_X_N-IT-Z(.N—-I)—I

tem-se :

PN

T
v = Py XNy Yo

21

(3.19)

(3.20)

3.21)

(3.22)

(3.23)
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“ o prativo dto-djust 0.296. Y¥S -2

e pode-se obter, através do dmenvolvimento das equagdes precedentes, juntamente com a
utilizacdo do Lema da inverslo de matrizes [BIE77 ,WELS86], as expressdes de atualizacéio

deéc P no instante N a partir dos valores no instante N - 1.

Estas expressfes s#io dadas por :

n A T ' A Q%
On=On1 + Py XN | YN —EXnONnoy | /AN 5 (324)

| 2

= L.

Pn=Py,- (!N_llnlu__ _1)/dN 1 oD (3.25)

)

=

com: =
(3.26)

dn_p =1+ X0 Py_ XN

Pode ser visto que a equagéio recursiva de estimagdo (3.24) tem a seguinte forma;

Novo Valor Valor Anterior
da |=| da |+(Ganho x Erro de Predigio)

Estimacéo, Estimacio
com o vetor de ganho sendo dado por:

. |
Ky = Bn-lzn/dN_l (3.27)

Quando a estimagio atinge o seu valor correto, o erro de predigio torna-se nulo
(supondo sistema sem ruido). Uma medida da qualidade da estimagdio € dada pela matriz
definida positiva P, que ¢ uma vers3o normalizada da matriz de covariincia da estimagio © .

As magnitudes dos elementos da diagonal de P estdio relacionadas com as varifncias dos

A

correspondentes elementosem ® . Se o elemento (i, i) de P € pequeno, isto significa que o

A
correspondente elemento em @ ¢ um bom valor para esta estimagdo (baixa variancia). No

22
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inicio do processo de estimagdo, se nio houver uma boa suposiclio inicial para os elementos

de _é_ » P € suposta ser uma matriz diagonal de grande magnitude. Quando a estimago
| prossegue, a atualizag#o de P pela equagdo (3.25) resulta em sucessivas redugles na
magnitude destes elementos. Portanto, os termos do vetor de ganho em (3.27) tendem a zero
com o aumento do nimero de medidas processadas.
Se os pariimetros forem variantes no tempo, uma modificaglo é necesséaria para se
evitar que os termos do vetor de ganho tomem-se demasiadamente pequenos €, em principio,
o uso da formula com parimetros variantes no tempo possa ser usada [AST89,FORS1].

Portanto, desde que nfio se permita que os termos de P fiquem muito pequenos, o erro

. N
de predigio fornece uma continua corregdo na estimagio © que permite seguir variagdes nos

parametros do sistema.

Uma maneira de se fazer esta modificagio ¢ através do chamado "fator de
esquecimento”, que serve para progressivamente eliminar a influéncia das medidas anteriores
na atualizagdo de P.

Neste caso a atualizago de P fica sendo:

Py= [.XITJ_XN]_I ={A§§1-1_Xﬁ-1 +Z§1§N]_l ' (3.28)

Onde o fator de esquecimento A ¢ um namero ligeiramente menor que 1, geralmente
na faixa 0.97 <A< 1.

Um algoritmo de estimagdo paramétrica usando minimos quadrados pode ser
sumarizado nos passos abaixo (supondo N —1 medidas ja processadas) :

Algoritmo de estimacdo por minimos quadrados

1. no instante N, forme x,, usando as medidas mais recentes;

24
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2. determine o erro de predicéo €, , usando

A
EN=Y¥x ~XNOn (3.29)
3. calcule o vetor de ganho K , usando

Ky =By xyfdy B (330)
com dy_; dado por:

dy_g = A+ NPy XN : , (3.31)

4, atualize o vetor de estimagdo dos pardmetros com:

A A

Oy =6y +Kyen | R C X 7)
5. atualize a matriz de covaridncia da estimagio com:
Py =[I- _K_NZ&]EN-l A (3.33)

¢ aguarde o proximo instante de amostragem, re-iniciando entdo com 0  passo 1.

Com o fator de esquecimento A incluido, os elementos de P N ndo decrescem a zero
quando N — 0 ¢, deste modo, o algoritmo pode, em principio, ser usado para sistemas
variantes no tempo*. Contudo, se nenhuma nova informagio entrar no estimador por um
periodo longo de tempo (isto €, se o sistema ndo for persistentemente excitado), a continua
divisio por A pode tormar os elementos de P, muito grandes, alcangando os limites
numéricos do computador (isto € conhecido na literatura pertinente como “explosdo da matriz
de covaridncia” [LJU83 , SEB86] ). Para evitar este problema, usam-se fatores de
esquecimento varidveis [FORS1 , YDS85], cuja idéia basica é manter A préximo a 1, quando
os pardmetros no apresentam variagdes e, assim que estas sfo detectadas (por exemplo,

através da monitoragzo do erro de predigdo), permite-se a diminuigéo de A.-

4 Outra alternativa ¢ varier periodicamente P ,de modo adequado, para que seus parimetros néio decresgam a
zero. '
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3.4.3 Outros Algoritmos

Apesar do algoritmo basico de minimos quadrados recursivo ser um excelente
estimador, ha situagBes em que outros algoritmos podem ser mais Uteis. Por exemplo, em
casos de baixa precisiio computacional, erros acumulados nos célculos podem levar & perda
da "definitividade positiva" de P. Nestes casos, métodos de fatorag3o tais como o método da
raiz quadrada de matrizes ou o da fatoragio U — D devem ser usados [BIE77]. A idéia basica
¢ expressar a matriz P, em outra forma, por exemplo Py = §N§Il , onde Sy ¢ uma matriz
triangular e correspondente a "raiz quadrada” da matriz P, .

Usando esta espressio para P,, obtém-se algoritmos com precisio melhorada e
assegura-se sua "definitividade positiva". |

Outras vezes, a disponibilidade de tempo para os cdlculos é curta e "algoritmos
répidos"” t&m que ser usados [ROB81]. Estes algoritmos exploram o fato de que parte dos
célculos de atualizag@io da matriz de covaridncia sdo invariantes em instantes sucessivos ¢ nfio
necessitam ser repetidos. _

Em outras situagdes o sistema ¢ submetido a perturbagdes do tipo ruido colorido
(ruido com espectro ndo-uniforme) tal que 4.y =B.u+C.£ ,com C#1, e o algoritmo
basico de estimag@o por minimos quadrados pode fornecer resultados tendenciosos. Nestes
casos, métodos tais como minimos quadrados estendido, variaveis ’instrux_nentais, maxima
verossimilhanga® etc, podem ser usados [EYK74 ¢ KUR80]. O método dos minimos
quadrados estendido recursivo & um dos mais utilizados e ¢ brevemente discuﬁdo abaixo.

Considera-se o modelo do processo como dado pela equagdo (3.6), repetida a seguir

AYn) = Bn~ k) + C&(n)
c_:om:
A=l+aqg'+.+a g™
B=b +bg'+.+b,g7"

e C=1+cg'+.4c,q™™
O método envolve a estimagdo dos pardmetros do processo € da perturbagdo também.
Para estimar os coeficientes c,, o conhecimento de &(n—1),&(n - 2),...,E(n— nc)

¢ necessario. No entanto, f(n) ¢ uma sequéncia do tipo ruido branco (ruido com espectro

3 Em Inglés : maximum liketihood
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uniforme) nfio acessivel para medigBes. Parmm superar esta diﬁculdade, usa-s¢ como
aproximagdio de &, em cada instante de tempo, o &ro de predu;io €.
Portanto, 0 modelo do processo passa a ser _

y(n) = ®(n) @+&(n) (3.34)

onde;

A T
O =[a;...apbg...byyCy...Coc ]

®(n) = [-y(n-1)..~y(n- na) u(n-k)...u(n - k - nb) g(n ~ l)g(n ~ nc)]

Em cada instante é ¢ calculado como sendo o erro de predigdo 6, isto é

&(n) = 3(r) - &(n) ©(n-1) (335)

e 0s pardmetros da planta e do ruido passam a ser estimados conjuntamente.

3.4.4 Robustez do Estimador via Filtragem

Outro aspecto interessante em se tratando de estimag&o € que, quando se trabalha com
controle adaptativo em plantas de sistemas reais, de ordem elevada, usa-se normalmente um
modelo de ordem reduzida para representar esta planta. Neste modelo, s6 a dinimica mais
dominante do sistema e representada. Ocorre que, em controle adaptativo, os sinais de
entrada da planta sdo determinados pela propria lei de controle aplicada. Se for empregado
um controlador que estenda bastante a largura de faixa do sistema, a dindmica ndo-modelada
pode ser bastante excitada e o estimador comegard a apresentar problemas na estimag3o
[BIT90 e AST89].

6 Pode também ser usado o residuo da estimaggo : g(n; = n(n) = y(n) - QT(n)é(n) , @0 invés do

erro de predig@o. Neste caso,0 algoritmo ¢ conhecido como Estimador recursivo de mdxima verossimilhanga
aproximada [SOLS0].
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Deste modo, ¢ comum filtrar-se os sinais medidos, antzs de utiliza-los no estimador,
de modo a concentrar a energia dos sinais na faixa espectra! desejada, aumentando pois a
robustez do estimador [IOAS3 e BIT90).

Com estas consideragdes, algoritmos semelhantes a0 dos minimos quadrados
recursivo bésico, com as devidas modificagbes, podem ser desenvolvidos. A préxima seglio
descreve, de forma geral, alguns dos controladores mais utilizados em Controle Adaptativo.

3.5 Controladores Adaptativos Auto-Ajustiveis

Em controle adaptativo auto-ajustdvel hd dois tipos genéricos de métodos para
- projetar o controlador. No primeiro, denominado explicito, um modelo do processo € obtido
através de técnicas de estimag3o recursiva, como vistas na secfio anterior. Usando-se o
modelo obtido, o controlador ¢ entdo projetado em tempo real por qualquer método de
controle adequado (por exemplo, controle pfoporcional + integral + derivativo, PID;
controlador linear com otimizagfio quadratica, LQR; alocagio de pélos; etc). Como os
parametros do controlador ndo sdo estimados diretamente, sendo calculados ap6s a estimagdo
dos pardmetros da planta, o método ¢ também chamado de indireto.

O segundo método ¢ denominado de implicito, visto gae os pardmetros do processo
ndo sdo estimados explicitamente, pois usa-se uma reorganizagdo das equagdes
(“reparametrizagdo™) tal que se obtém diretamente os pardmetros do controlador, a partir de
umv algoritmo de estimagio recursiva. Por causa disto, 0 método ¢ também chamado de
direto.

Atualmente alguns dos métodos desenvolvidos originalmente como explicitos podem
 ser colocados numa forma mmplicita, de modo que esta classificagdo n3o é completamente
excludente [GOO84 , ALL90].

Nesta segdo sdo descritos de maneira resumida alguns métodos usados para o projeto
de controladores adaptativos auto-ajustaveis. Descrigdes mazs detalhadas destes métodos,
podem ser encontradas, por exemplo, nas referéncias [AST89 . HUG86 , GOO84 ¢ HARSS]

e nos artigos citados no desenvolvimento do texto.
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3.5.1 Controlador de Variincia Minima [AST73]

Este tipo de controlador foi historicamente o primeiro a ser introduzido [PET70 ,
WIE71]; surgiu no 'contexto de sistemas estocésticos € é apresentado de modo resumido a
Considera-se inicialmente o processo dado pela equagio (3.6), repetida abaixo:

A(n) = q* Bukn) + C&(n)

Pode-se coloéar esta equagio numa forma preditiva (com a saida expressa k
intervalos a frente do tempo atual n): |

yn+k)=Duln)+ - En+k) |  (336)

O sinal de ruido & (seqii€ncia ndo-correlacionada de média zero, como visto
énterionnente) pode ser separado em componentes de ruidos futuros (do instante n+1 em

diante) e de ruidos passados ¢ presente (até o instante n, inclusive). Isto é feito decompondo-

se % como abaixo:

F+ q"?% (3.37)

T
I

com o polindmio F tendo ordem & —1.

Usando a equagdo (3.37), o termo de ruido —;—: .F,(n + k) na equagdo (3.36) pode ser

€Xpresso por:

%g(n +k)=F&n+k)+ -i—f(n) (3.38)

Como dito anteriormente, o primeiro termo do lado direito desta expressdo representa
os valores futuros dos ruidos inseridos na saida, o segundo termo representa os valores

passados e presente.
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| Este segundo termo pode ser determinado a partir da seqiiéncia de valores de entrada
e saida do processo (equagéo (3.6)), como abaixo:

%f(n) = -g-y(ﬂ) -q* -C%-Bu(n) (339)

Portanto, a equag#o (3.36), equagiio do processo na forma preditiva, pode ser colocada
na seguinte forma (substituindo-se % dado em (3.38), com auxilio de (3.39):

s+ D=(B- g+ S Bl + Syt + e+ 0 (40)

Esta equag#io pode ser desenvolvida (usando-se também a equagdio (3.37)), obtendo-se:

Y-+ ) = S| BFuln) + Gy + FE(n + &) (341)

A expressdo (3.41) apresenta a saida y do processo k intervalos a frente como sendo
composta da soma de dois termos: o primeiro deles representa a previsdo desta saida baseada
nos dados disponiveis até o instante atual n; o segundo termo representa os componentes de

 ruido que contaminardo o processo desde n+1até n+ £. |
| Se o objetivo do controle for minimizar a varidncia da saida y(n +k),1dn) tem que
ser escothido de modo a anular o primeiro termo do lado direito de (3.41) (o segundo termo,
dos ruidos futuros, obviamentz ndo pode ser influenciado pelo controle (n) ). |

Portanto, o controlador de varidncia minima ¢ obtido por:

BFUn)+Gyn) =0 (3.42)

Os coeficientes dos polindmios BF (polindmio produto) e G podem ser obtidos
diretamente, por estimag@o. Isto ¢ feito através de manipulagbes algébricas na equagio (3.41)
(reparametrizagdo), como indicado a seguir. |

Multiplicando-se a equagdo (3.41) pelo polindmio C e passando todos os termos

resultantes no lado esquerdo, menos y( n+k), para o outro lado, obtém-se:

AN



Cap.3: Concitos Gerais sobre Controle Adaptativo Auto-Ajustivel

Hn+k) = | BFdn) + GAn)| - (cg'+.. +c.g7™) [ n+ k) - FE(n+ k)] + Fg('n. +k)
(3.43)

Se a lei de controle (3.42) for utilizada em todos os intervalos}de amostragem, tem-se, |
de (3.41): | | |

Wn+k)-Fén+k)=0
| € portanto a equagfo (3.43) fica sendo (colocando-a novaménte na forma nﬁo—preditiva):.
An)=BFun-k)+GAn-k)+ F&E(n) | (3.44)

Esta expressio estd na forma adequada para utﬂiza§50 de estimagio recursiva.
Portanto, os-valores dos coeficientes de BF e G podem ser determinados usando-se, por
exemplo, o algoritmo de minimos quadrados apresentando na se¢do anterior (nota-se ainda
que o termo FE&(n) é ndo-correlacionado com os outros termos do lado direito de (3.44) ,

devido a ordem de F, ¢ entfo a estimagdo obtida serd ndo-tendenciosa).
Os problemas principais com o controlador de varidncia minima s3o:
a) a grande dependéncia do conhecimento de & (atraso no transporte do processo);

b) o controle u obtido geralmente tem valores grandes, pois a lei de controle empregada
tende a deslocar os pdlos para a origem do plano-Z (isto pode ser atenuado, introduzindo-se
polos mais afastados da origem na fungfio de transferéncia de malha fechada [WEL79a ,
WEL78)); '

¢) a lei de controle utilizada (equagéo (3.42)) implicitamente implica em anular os zeros do
processo e, por isto, ndo pode ser utilizada diretamente em processos com fase ndo-minima

(ocorréncia comum em sistemas de controle discretos [AST84a]).
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3.5.2 Controlador de Varidncia Minima Generaltzada [CLA7S,
CLAT79]

O controlador de varidncia minima generalizada visa contornar alguns dos problemas
mencionados na sub-segdio anterior. O processo considerado tem o mesmo modelo dado pela
equagdo (3.6) (AYn) = Bdn-k)+C &(n)). O projeto, a0 invés de minimizar a varidncia
da saida do sistema, minimiza uma fung¢#o definida por: -

%(a) = Py(a) + Qu(n-k)-Ra(a-k) (3.45)

Os polindmios P e Q fornecem uma pondefacin nos sinais de saida e entrada do
processo, respectivamente. E também introduzido um termo para considerar entrada de
referéncia no sistema. Na referéncia [HUG86) s3o discutidas algumas formas de escolha dos
polindmios da expressio acima.

A equagdo (3.45) pode ser colocada em sua forma preditiva (£ intervalos a frente ) e
um desenvolvimento analogo ao feito para o controlador de varidncia minima permite obter-

se a seguinte lei de controle [CLA75]:
Hdn)+GAn)+ Ecn-k)=0 (3.46)

com H=BF+0C e E=-RC (nota-se entdo que o controlador niio cancela zeros do
processo, desde Que 0=#0).
Os pohnomnos F e G em (3.46) sdo deﬁmdos por uma equagdo similar a (3.37), que,

no caso atual, é:

G g
——=F+ -k— 3.47
y 9 (3.47)

Da mesma forma que na sub-se¢fio anterior, os coeficientes dos polindmios do
controlador também podem ser estimados diretament: por um algoritmo recursivo. A

equagio para estimagdo ¢ agora dada por [CLA75]:

¥(n) = Hu(n - k) + Gy(n - k) + Ec{n - k) (3.48)
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Um algoritmo para controle adaptativo auto-ajustivel, usando este método, pode ser

implementado como sugerido a seguir :

Algoritmo de controle usando varidncia minima generalizada

1) obtengio de y(n) no instante n;
2) usando os mais recentes valores disponiveis dos parimetros do controlador, determinar

n) pela equagdo (3.46) e aplicar imediatamente ao processo;
3) determinar W(n) usando (3.45);,

4) atualizar os pardmetros do controlador usando a equagiio (3.48), através de um algoritmo
de estimag#o recursiva (por exemplo, por minimos quadrados),

5) com os pardmetros atualizados, aguardar o préximo intervalo de amostragem e retornar ao

passo 1).

Alguns dos problemas associados com o controle de varidncia minima sdo agora
superados. Persiste ainda, principalmente, a dependéncia do esquema com a escolha

conveniente de k (atraso no transporte).

3.5.3 Controle por Posicionamento de Pélos [EDM76 , WEL79b]

Seja o seguinte modelo deterministico para um processo (ver equagio (3.5)):
A.y(n)=q*B.udn)

onde se supde que os polindmios 4 ¢ B sdo obtidos através de um método de estimagio

recursiva. O sinal de controle #(7), no sistema mostrado na figura 3.4, ¢ dado por:

- %[0,(,,) ~ )] (3.49)

e a saida y(n) por

q”*BG |
An) = Zn 7B (3.50)
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+ controlador processo
a[n) ufn)

*
referéncla GM controle L9 BA

yin)

4
safda

Fig. 3.4 Sistema de Controle Discreto

O controle por posicionamento de pélos, sem especificago dos zeros desejados, para
se evitar problemas com processos de fase ndio-minima, implica na escolha de uma equagio
caracteristica desejada para o sistema. Entio a equaglio caracteristica da fungdo de
transferéncia dada pela equagfo (3.50) sera:

AH+q¢*B.G=T, B (3.51)

onde T, ¢ o polindmio que contém os polos desejados para o sistema.
Sendo 4 e B conhecidos por estimagéo e dado 7}, , pode-se resolver a equagdo (3.51)

(denominada equac#o Diofantina 7), expressando-se os polindémios por:

G=g,+gq'+.+8,9™
H=1+hqg'+. . +h,q™"
I,=1+tq'+.. 41,97

com suas ordens dadas por (solugdo para controlador com ordem minima [WEL79b] ):

ng=na-1 ; nh=nb+k-1 e nt<(na+nb+k-1)

A solugio ¢ obtida pela resolugio de um sistema linear resultante da igualdade dos

coeficientes de mesma poténcia de ¢q. Por exemplo, se 0 modelo de um processo for dado

por:

7 Em homenagem ao algebrista grego Diophantus, do século IV, que estudou equagdes similares no campo dos
numeros inteiros. .
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HAn)=q" LR AR

l+aq” +aq

e o polindmio desejadopor: T, =1+¢4g" ;
entdo, tem-se os seguntes valores para as ordens dos polinémios e termo de atraso no
transporte: | |

na =2 ;nb=1; k=1 e nt = 1<(na +nb +k—1)=3
Portanto determina-se : ng=na-1=1 e vnh=(nb+k-—l)=1'

A equagdo Diofantina neste caso é:
(1+aig7" +a,02 )1+ i)+ a7 (bo + bigYgo + £197!) = 1+ 147"

Igualando-se os termos de mesmo expoente, obtém-se o seguinte sistema:

1850 |In | [4-q ,'
a b by (& |=| —x (3.52)
a 01 jlg 0

Um sistema lincar como (3.52) para a solugfo dos coeficientes do controlador deve
ser resolvido em cada intervalo de amostragem, usando-se os coeficientes estimados da planta
do processo e os coeficientes do polindmio dos p6los desejados.

Uma vantagem deste método ¢ nfo ser necessario conhecer com preciséo o valor de &k
(atraso no transporte). Basta que se use um polindmio B com ordem suficientemente elevada,
permitindo-se que os primeiros termos possam ser nulos. O método pode também ser

estendido para sistemas multivaridveis [PRAS80].
Alguns problemas devem ser também colocados:

a) O polindmio 7, precisa ser cuidadosamente escolhido para se obter um controlador

adequado.
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b) Néo se pode superdimensionar a ordem do processo, pois isto induziria 0 aparecimento de
raizes iguais nos polinbmios 4 ¢ B , na estimaglo do processo. Como estes termos podem
nfio ter sido considerados na escolha de 7}, , pode haver problemas na resolugfio da equago
Diofantina [ALL90). | N

¢) O esquema pode exigir muito tempo para a obtenclo do controle, pois necessita-se
resolver um sistema linear (cwja ordem depende dos parimetros a determinar), além da
estimaglio recursiva. Portanto, em processos que exijam intervalos de amostragem curtos
~ (processos répidos), pode haver problemas de tempo na implementag#o dos algoritmos.

Para auxiliar a escolha do polindmio T, , sugere-se usar um polindmio com raizes
iguais aos pdlos de malha aberta (raizes do polindmio A) deslocados radialmente em diregéo
4 origem do plano-Z (portanto, numa diregdo que melhora a estabilidade). Este método pode
ser denominado de posicionamento de pélos por deslocamento radial uniforme e tem sido
uSado em diversas aplicagdes [GOS84 ¢ SIL92].

Os problemas apontados nos itens b) e ¢) acima podem ser atenuados com o emprego
de um enfoque implicito (obtengdo direta dos pardmetros do controlador, por estimagdo) ao
invés do método explicito mais comum [ALL90 ¢ BAR92].

No proximo capitulo, faz-se uma analise mais profunda deste método, propondo-se
algumas maneiras de escolher seus pardmetros de projeto, tendo em vista a aplicagdo

pretendida.

3.5.4 Controle Linear Otimo com Funcional Quadrd'tico [ASTS89 e
WARS1] |

Conhecendo-se, por estimagdo, os coeficientes de A,B e C no modelo dado por (ver
equagdo 3.6). -

Ala™)(1) = B(a™u(t) + fa~"e(t) ®

pode-se obter uma representagio na forma de espago de estados do tipo [AST89]:

80 polindmio B(q™) est4 incluindo o atraso no transporte k
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{z(tﬂ) - i)+ Qu{t) + BE()

y(t) = Bx(9)+£(0)

-8, 1 0
P
- |-a,, O
-8 0

I
1
(=)

H=[1 0 0. 0]; R=[c,-a, . ¢-a]

onde m=n-d, , sendo d. a diferenga entre o nimero de pdlos e zeros do modelo do

processo € n a sua ordem.

O controle u(t) que minimiza o funcional, .

= E{Elg(t)T§ (1) +p uz(t)}

onde S ¢ uma matriz de ponderagdo no estado x(t) e p € o peso no controle,

pode ser obtido através da solugdo de uma equagdo de Riccati [KAL60].

Como toda solugio iterativa € de dificil implementagdo num algoritmo "on line”, com
curto periodo de amostragem, o maior problema na sintese deste controlador é a resolugdo da

equagéo de Riccati. Em alguns algoritmos ¢ sugerida a resolugio de apenas uma (ou poucas)

iteragdo da equacio de Riccati em cada intervalo de amostragem [AST89 ¢ LAMS0].
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3.5.5 Controle Preditivo Generalizado

Este tipo de controlador proposto em [CLAS87], foi baseado ongmalmente num
modelo do tipo CARIMAY para o processo, dado por :

Ala™)y(n) = B{gJufn - k)+§-(§12 | (3.55)

onde.A ¢ o operador diferenga dado por:
A=1-g7! | (3.56)

Uma fungio custo a ser minimizada pode ser definida por:
Ju(N2.N,) = E{ E[y(n +k)-o(n+ K + Zp{aln+k-DP1 (357)

Nesta fungio, {n+k) e an+k),k=1,...,N, representam as saidas e sinais de
referéncia, respectivamente, nos instantes de tempo n + k . N, define o niimero de diferengas
entre a saida e a referéncia do sistema que sfo ponderados na fungdo custo ¢ é denominado de
horizonte de saida. De modo anilogo, N,, define o niimero de intervalos de amostragem em
que o sinal de controle ¢ considerado na fungdo custo e é denominado de horizonte de

controle; p € a ponderagdo do sinal de controle.

As diversas consideragdes ¢ influéncias de fatores usados neste tipo de controle s3o
analisados detalhadamente no capitulo 5, por ter sido uma das técnicas escolhidas para a

sintese do controlador neste trabalho.

Como caracteristicas favoraveis deste método citam-se: capacidade de emprego em
sistemas (simultancamente ou ndo) de fase nio-minima e instiveis em malha aberta (o que
pode ocorrer em sistemas de poténcia, com modelos discretos, em determinadas condig¢des de

operagdo); uso em processos com modelos superparametrizados, sem emprego de cuidados

9 do inglés: Controlled Auto Regressive Integrated Moving Average
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especiais, etc. Além disso, o controlador é suposto funcionar bem [CLA87] em sistemas com
pardmetros variantes no tempo, oom atniso no transporte variavel e mesmo em processos com
modelos cujas ordens podemv variar abruptamente (mudanga estrutural). Como nfo h4 registro
de aplicagfo deste tipo de controlador na sintese de estabilizadores de sistemas de poténcia, &
necessario testa-lo cuidadosamente para avaliar seu desempenho nesta aplicagdo. No Capitulo
5, faz-se uma apresentagfo mais detalhada deste tipo de controlador.

3.6 Conclusio

O principal objetivo deste capitulo foi apresentar as idéias basicas concernentes ao
controle adaptativq auto-ajustavel. Deste modo, os principais métodos de estimagio
recursiva, que constituem a parte principal deste tipo de controle, foram apresentados e
comentados. Da mesma forma, as técnicas mais usadas para implementar o controlador
também foram discutidas. Nos préximos capitulos, as duas técnicas que sdo utilizadas neste
trabalho (posicionamento de pélos e controle preditivo generalizado) serio desenvolvidas

com maiores detalhes, visando suas implementagdes para sintese de ESP's no capitulo

posterior.
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Capitulo 4

 CONTROLADORES ADAPTATIVOS USANDO
ALOCACAO DE POLOS

4.1 Introducio

No capitulo anterior, foi vista uma descrigdo sucinta do problema da alocagio de
polos como técnica de sintese do controlador em controle adaptativo. Neste capitulo, '
prossegue-se expandindo as principais consideragdes referentes a este tipo de controlador,
usando modelos do tipo entrada-saida, conforme sio obtidos pelo algoritmo de estimagdo, no
esquema de controle adaptativo indireto usado neste trabalho. As' referéncit;s [AST89 e
AST84b] foram as mais usadas neste capitulo, em conjunto com outras citadas no texto,

Para a escolha da posigéo dos pélos dominantes, uma das principais consideragdes no
projeto por alocagio de polos, s3o indicadas algumas possibilidades. Entre elas estd a de
alocagdio parcial dos pélos, movendo s6 os que tém baixo amortecimento ¢ mantendo os
demais em suas posigdes originais. Esta técnica sera usada para implementar estabilizadores
adaptativos com enfoque de posicionamento de polos no Capitulo 6.

4.2 Formulacio do Problema

Nesta seg#io, é apresentada uma formulagio do problema de alocagio de polos, para
modelos discretos, do tipo entrada-saida. O problema genérico € colocado, conforme a

descrigdo do diagrama em blocos da fig. 4.1.
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modelo do sistema
lador ruido
referéncia » R u:Tu'_SY . cou(t) B[A + &1 y:m
. _"'rur_d——le .
' safda

Fig. 4.1 Diagrama em blocos de malha fechada, com controlador, planta e os sinais no
- ' sistema.

Nesta figura, R ,T, S, B ¢ A sdo polindmios no operador q ,definido por .
q'[x(H)]=[x(t + i)]. Os polinémios A e B sdo expressos como :

A(q) = (l“n + al q.'m.l +o... + ann-l U € A.B(q) = bo.qab + b] qnb-l +....t bnb >

com na >nb , para causalidade (normalmente usa-se, em estimag@o de modelos discretos,

nb = na—1 [AST84b]), os outros polindmios serfio considerados posteriormente.

Note-se que na representagio adotada neste capitulo, em termos do operador q, a
ordem n de um sistema € dada pelo grau do polindmio do denominador de sua fung3o de
transferéncia discreta, isto ¢, n = na . Em termos do operador retro-diferenga, visto no
capitulo anterior, a ordem de um sistema, como considerado nas equagdes (3.1),(3.2) e (3.3),
- ¢ dada por n=max{na;nb+k}. Se nb+k for maior que na, esta diferenga corresponde a pélos
adicionais da planta, além das raizes de A, situados na origem do plano-Z. |

As varidveis ur(t), u(t), v(t) e y(t) representam, respectivamente, os sinais de
referéncia, controle, perturbagéo e saida do sistema nos instantes t , miltiplos do periodo de
amostragem Ts. O sinal de perturbagdo v(t) representa o efeito total de todas as perturbagdes
agindo sobre o sistema. |

Supde-se que os polindmios B ¢ A da planta ndo tém raizes comuns e que a
perturbag@o v(t) € um processo estocastico, v(ty= C/A &(t) , onde &(t) € uma sequéncia
aleatoria independente, ou ndo-correlacionada, de média' zero ¢ desvio padrio o (ruido

branco discreto, [AST84b]). Isto forma um modelo para o sistema do tipo CARMA 2.

! No capitulo anterior, usou-se o operador q‘l; neste, em que se discute graus de polin(‘)mids e ordens de
sistemas, preferiu-se usar q (o qual também ¢ usado nas referéncias basicas deste capitulo).
2 Devido as iniciais do nome em Inglés : Controlled Auto-Regressive and Moving Average.
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A@y)=B@u)+ U &) | @1

O polindmio ménico C > ¢ um observador étimo, invarkmte no tempo para o ruido do
sistema, tendo suas rtaizes -dentro do circulo unitrio, no plano-Z {AST89]‘. Como a
multiplicag@io de C por uma poténcia arbitréria de q nfio afeta a estrutura de correlagio de C
E(t) , pode-se usar este artificio para normalizar C, de modo que o grau de C seja 1gual ao
graude A (ouo grau de A menos um) [AST84b)].

A fungiio de transferéncia em malha fechada do sisterma mostrado na Fig.4.1, com o
" modelo de malha aberta dado pelaeq. (4.1)é: ’

y(= (BT/(AR+BS))ur(t) + (RC/(AR+BS}) () “4.2)

e a fungdo de transferéncia do contfolador é:

w®= (TR)ur(t) - (SR)y(t) (4.3)

O critério adotado no projeto por alocagdo de poles é dado em fungdo de um
polindmio ménico, tomado como modelo, Am(q), cujas raizes s3o os pdlos em sua nova
posi¢do desejada, em malha fechada >

O problema de alocagdo de pdlos, no caso de representagio por varidveis de estado,
para um sistema controlavel e observavel, pode ser resolvido por realimentagdio estatica das
variaveis de estado do sistema, sendo que varidveis nio-acessiveis podem ser estimadas por
um observador [KAI80,LUE64]. Neste caso, a dindmica total do sistema realimentado passa
a ser a dinimica da planta, acrescida da dinamica do observador. No caso de representacgio
entrada-saida, que ¢ aqui considerada, isto corresponde a ter o denominador da fungdo de
transferéncia dado por ’

AR + BS = A0 Am - (4.4)

? Daqui por diante, vai-se omitir, na maioria das vezes, a variavel q nos polzomios, por simplicidade de
apresentag3o.

* Se C for obtido por estimag#io, no caso de ocorrer um polo pi fora do cirao unitario, substitui-se pelo seu
reciproco pj, com pj.pi=1 [ASTS4b].

$ Poderia-se especificar também os zeros de matha fechada, neste caso terimos um modelo de referéncia a ser
seguido Bm/Am. Para a aplicagio pretendida, que é a sintese de ESP's optou-se por trabalhar s6 com o
posicionamento dos polos.
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onde as raizes de Am dfio a posiglio dos pélos desejadds ¢ as raizes de AD representam a
dindmica do observador. Na equagfio acima, utiliza-se R e AO (além de A ¢ Am) como sendo
polindmios ménicos [AST84b). Também por analogia com o projeto de alocagdo de pélos
por realimentagfio das varidveis de estado, onde esta realimentagio nfio imtroduz qualquer
pélo adicional (s6 o observador é quem introduz), pode-se considerar o polindmio Am como
tendo o mesmo grau do polindémio A.

Em problemas de servomecanismos, onde se deseja que a varidvel controlada siga
uma entrada de referéncia, ¢ natural que se deseje que a dinimica do observador no seja
alterada pelo sinal de referéncia. Deste modo, o polindmio T , na eq (4.3}, deve conter o
polinémio A0, para que haja cancelamento deste termo na funglo de transferéncia entre a
saida e a entrada de referéncia 6. ‘

A aplicagio pretendida neste trabalho é a sintese de estabilizadores de sistemas de
poténcia e € um problema do tipo de regulagdo, de modo que s6 os polinamios R € S sdo
importantes. Portanto, no projeto do controlador ndo mais sera considerado o polinémio T.

A lei de controle, no caso do problema de regulagdo por alocagdo de pdlos, € dada por
ut) = - (SR) y(t) . (4.5)

Deste modo, o projeto do controlador consiste na determinag3o dos parimetros dos
polinébmios R e S naeq. (4.4) 7 Os graus destes polindmios tém que satisfazer a seguinte
expressdo de causalidade :

grau{ S} < grau{R} (4.6)

No caso de controle discreto, se ¢ desejado ndo introduzir qualquer atraso na agio de

controle, pode-se considerar a igualdade nesta expressdo, isto é

grau{ S } =grau{ R } 4.7

Isto significa que o sinal y(t) contribuird para os célculos que determinam u(t). Esta

aproximagdo pode ser considerada valida se o periodo de amostragem for grande comparado

¢ Além disto, T poderia ser utilizado para se adicionar zeros desejados no sistema, em prosiemas de alocagio
completa de polos e zeros.
que é uma equagio Diofantina, conforme foi visto no cap. 3.
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ao tempo de célculo do sinal de controle e se este sinal for aplicado imediatamente & planta
do sistema , assim que for calculado JAST89]°.

No caso de controle adaptativo, isto_geralmente corresponde a se determinar o sinal
de controle com os parimetros do controlador determinados no instante de amostragem
anterior, como mostrado na fig. 42

vit = ulg | yit+l]

L 3
ulas | m..g., cilculos de parime- agumdando
I ole tros do conatrolados amostragem
. rya o’ A o A
i I tdd rdd
et o 9 4.
tdd r £’ 4 r 404

t t+1

Fig.4.2 Diagrama temporal mostrando os tempos relativos de
execuciio de tarefas num controlador adaptativo.

A utilizagdo da realimentag3o s6 da saida ¢ equivalente, em termos de variaveis de
estado, a se usar um observador de Luemberger, de ordem n-1, onde n é a ordem do sistema
em malha aberta [AST84b,LUE71]. Deste modo, pode-se usar o polindmio A0 como sendo
de grau n-1, com nlglmlaonumemde polos da planta (n—na)

Portanto, usando as equagdes (4.4) € (4.7), e os graus considerados para 0s pohnomxos
A, B, A0 ¢ Am, obtém-se para os graus dos polinémios do controlador :

grau{ S } =grau{R} =n-1 (4.8)
Entdo, a equagio Diofantina (4.4) pode ser expressa como :

AR + BS = A0Am = Ac (4.9)

com

# como os pardmetros das plantas aqui consideradas variam lentamente, esta suposigo é justificada.
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= ¢ +agq

A + + a,
B = b,q" +b q” + - + b,
R = q° +5q + +oor,
S = £q" + 5 q° + + s,
A = g +a ¢ + + a_

" ou, em forma matricial, igualando-se os coeficientes de mesmo expoente:

1 0 w. 0 by 0 .. 0][57 [a,- a]
la, 1 .. . b by .. . r, a,- a
a, & . b, .. . . .
S S | . . Dby .
- A . b o=l - &
8, - & b, . . . So Cne1 @A. 10)
0 g 0 b, . S,
0 . . .
|0 0 ... a O Doy [Soa] | 8o
————— - PN
n-1 n
colunas colunas

A matriz do lado esquerdo da equag#io acima ¢ denominada matriz de Sylvester e ¢
ndo-singular se e somente se os polindmios A e B nfio tém fatores comuns [AST89].
Concluindo, o problema da alocagfio de pdlos, com as consideragdes feitas9, resume-
se na obten¢do da solugdio do sistema linear da eq. (4.9) e os pardmetros de projeto, que
devem ser cuidadosamente escolhidos, s3o :
a) o periodo de amostragem;
b) o polinémio observador AQ ¢

¢) o polindmio que contém os polos desejados Am.

Consideragdes sobre a escolha destes pardmetros s3o dadas na proxima segao.

? Estas consideragdes foram : grau{Am}=grau{A} e grau{ Ao}=grau{R}=grau{S}=grau{A}-1, o que equivale ao
projeto por realimentagio de estado com somente a saida acessivel e as demais variaveis estimadas por um
observador de Luemberger.
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4.3 Parametros de projeto

4.3.1 O Periodo de Amostragem

O periodo de amostragem, Ts, apresenta bastante influéncia no desempenho de um
controlador digital ¢ diversos autores apresentam sugestdes haseadas em experiéncia na
utilizagdo de controle digital em processos industriais. Na feferéncia [ISE80] ¢ sugerido que
Ts deve estar entre 1/5 ¢ 1/15 do tempo para o sistema compensado atingir 95 % de seu valor
em regime para entrada degrau. Em [AST84b] a sugestdo é que este periodo deva ser tal que
ocorram entre duas a quatro amostras por tempo de subida da resposta ao degrau do sistema
compensado. Nesta mesma referéncia, hi também sugestio para se usar uma razio de 10 a 20
entre o periodo amortecido do sistema compensado (inverso da freqiiéncia amortecida) e o
periodo de amostragem. '

No projeto de ESP’s, o objetivo ¢ introduzir maior amortecimento nos modos
dominantes do sistema. _Foi visto, no Czipi"culo 2, que estes modos estdo geralmente situados
numa faixa entre 0.2 e 2 Hz, de modo que periodos de amostragem numa faixa entre 50 a 200
ms podem ser tipicamente utilizados. Neste trabalho, optou-se por usar sempre valores em
torno de 100 ms, tomado como um valor medio razoavel para testes iniciais do desempenho
dos controladores ( como seré visto posteriormente). '

Outras consideragdes devem ainda ser levadas em conta. Por exemplo, o periodo de
amostragem tem que ser suficientemente grande para se realizar todos os calculos
necessarios, incluindo a estimag#io, para o controle adaptativo (como visto na fig. 4.2). Esta
questio do tempo minimo para o processamento esté se tornando menos critica, & medida que
a tecnologia digital avanga, com a utilizagio de modemnos microcompuiadores, cuja
capacidade de processamento ¢ cada vez mais rapida.

Um aspecto também muito importante ¢ que a amostragem influencia bastante na
estimacdo, visto que os polos e zeros finitos da fung@o de transferéncia no plano-S, através do

STs = 7z de

processo de amostragem, sdo mapeados para o pfano-Z pelo mapeamento €
modo que, com amostragem muito rapida (Ts muito pequeno), todas estas singularidades da
fungfio de transferéncia em S ficardo localizadas em torno do ponto z=1, no plano-Z. Isto
pode trazer diversas influéncias ao projeto, incluindo a precisdo dos componentes digitais

utilizados. Além disto, os modelos necessarios para a estimagdo, com Ts pequeno, tém que
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ser de ordem maior, pbis a dinimica bem amortecida do sistema, que geralmente a0 precisa
ser considerada usando modelos ,dé ordem reduzida, passa a ter que vser modelade. sob pena
de perda da estabilidade do controlador adaptativo [ROHS8S]. _

Deve-se ressaltar também que, em projeto de ESP’s, a fungfio de transkréncia da

planta possui vérios polos a mais que zeros (esta diferenca foi igual a trés com o modelo
utilizado para simular o sistema real no exemplo preliminar do Capitulo 1). E conbecido que,
nestes casos, o processo de amostragem origina zeros extras que, com Ts pequeno, sio
normalmente mal-posicionados no plano-Z [AST84a] e néio podem ser cancelados por pélos
do controlador'’.
' Por outro lado, em implementagdo de controle digital sdo usados filtros “anti-
aliasing”, que sdo do tipo passa-baixas ¢ tém como fungfio eliminar os sinais acima da
freqiéncia de Nyquist ' [AST84b). A selegio de uma taxa de amostragem baixa, pela
colocagdo destes filtros com freqii€ncia de corte mais baixa ainda, assegura que o ganho de
malha ¢ diminuido a partir de certa freqiéncia. Isto também significa que os erros de
modelagem para altas freqii€ncias passam a ter menor influéncia, contribuindo para maior
robustez do controlador [AST84b].

4.3.2 O Polinémio Observador

Para modelos do tipo CARMA, expressos pela equagdo (4.1), como os que sdo
considerados neste trabalho, pode ser mostrado [AST84b] que o observador étimo ¢ o préprio
polindbmio C(q). Ocorre que, em muitas aplicagdes praticas, a estimagdo dos parimetros de C
pode apresentar dificuldades [MOHB86]. Neste caso, usa-se como polindmio observador
AQ(q), que deve ser escothido como um parametro de projeto.

Como regra geral, a dindmica do polindmio observador deveria ser mais rapida que a
dos pdlos do sistema desejado em matha fechada (que sfio as raizes de Am). Porém,
escolhendo-se os pélos com constantes de tempo mais lentas, pode ser mostrado que a
robustez do sistema quanto.é dindmica ndo-modelada ¢ aumentada [CLA89,ROB91,0L192].

Em controle adaptativo, pode-se usar o polindmio observador para filtrar os sinais de

entrada e saida no estimador [CLA89], concentraindo a energia dos sinais na faixa espectral

19 este aspecto niio é muito importante aqui porque optou-se por alocagdo somente de polos, sem akerar 0s
Zeros. .
Y que ¢ igual a metade da freqiiéncia de amostragem.
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de freqii€ncias de interesse 2 Ao mesmo tempo, A0 € usado para tornar mais robusto o
projeto do controlador, se a escolha de Am vier a aumentar demasiadainente a banda passante
do sistema. Neste caso, A0 pode ser escothido por cmenmenxagio, como serd visto no
Capitulo.6, de implementagéo e teste dos estabilizadores.

4.3.3 A Escolha dos Pélos em Malha Fechada

Como visto no Capitulo 3, em controle adaptativo trabalha-se com modelos de ordem
reduzida para representar o sistema. Nestes modelos, somente a dinimica dominante é
considerada, desprezando-se, portanto, a'diné.rhica de alta freqii€ncia, nio dominante. Entiio,
o principio geral envolvido com a escolha de Am(q) (que é um polinémio de grau n, mesmo
grau do polinémio.A do modelo da planta, como visto na se¢do anterior) € a ndio extensio da
banda'péssante do sistema. Deste modo;,a dindmica nfio modelada nfo serd excitada e ndo
havera instabilidade no esquema de controle adaptativo [ROHSS].

No capitulo 2, foi visto que a fungfio do ESP ¢ aumentar o amortecimento dos pélos
pouco amortecidos (polos eletro-mecénicos), afastando-os para a esquerda do eixo jw, no
plano-S, sem variar substancialmente sua freqiéncia de oscilagdo. Este afastamento ndo pode
ser demasiado, sob pena de se excitar os modos ndo dominantes da planta (pélos devido ao
regulador e sistema de excitagéo).

No plano-Z, o mesmo efeito é conseguido deslocando-se um pouco estes polos, numa
diregdo radial, movendo-0s mais para o interior do circelo unitario. Uma vantagem deste
método [GOS84] ¢ que escolhe-se apenas um pardmetro, &, e todos os pélos de Am estardo
escolhidos (serdo os pdlos de A, deslocados por um fator 0 < o < 1, para o interior do
circulo unitario, numa diregdo radial 13).

Com esta escolha do fator a, o polindmio Am seré dado por:
A.(@ =a’Ale’9 =q" + aaq’ +a’sq? + ... + a"a, (4.11)

e a equagiio Diofantina, para célculo dos coeficientes de Re S por :

12 se o filtro for o proprio polindmio C, obtido por estimagdo, emcregando-se o residuo da estimagio para

aproximar o ruido branco discreto ndo-observavel, isto justificaria, em termos préticos, 0 uso do estimador de
méaxima verossimilhanga, visto no Capitulo 3, como um estimador nio-zndencioso [WELLSE).

13 ressaltando-se, novamente, que o fator o ndo pode ser demasiadamente pequeno, tentando levar os polos para
proximo da origem do plano-Z, pois isto prejudicaria a robustez do comrolador.
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A@R@ + B@S@ = Axg) Am(g) = Aog) a"A(a"lg) 12)

que pode ser também colocada muma forma matricial semelhante a da eq.(4.9).

As equagdes Diofantinas, que dfio a sohiqio do problema do ﬁrojeto do controlador
por posicionamento de pélos, podem apresentar problemas de singularidade em sua solugio,
quando hd raizes iguais nos polinomios do numerador e do denominador da planta. Neste
caso, supondo que estas raizes sejam estdveis, elas devem fazer parte do polindmio Am Me
eliminadas nos dois lados das equagdes, contornando-se o problema da singularidade na
solugdo [AST84b]. Em controle adaptativo, onde os polinénﬁos A ¢ B s#io determinados por

“estimag@io e seus coeficientes estimados colocados diretamente na equagdo Diofantina,
cuidados especiais devem ser tomados na solugio desta equagéio. Na aplicaglio em sintese de
éstabilizadores de sistemas de poténcia, usando modelos reduzidos para a planta, é pouco
provavel que isto venha a ocorrer. De qualquer modo; este problema‘pode ser evitado,
usando-se um enfoque implicito [BAR92 ¢ ALL90], onde A e B ndo séo estimados, mas sim

- R e S, diretamente, através de reparametrizagdo nas equag¢des anteriores 15, ou usando-se

algoritmos que calculem possiveis fatores comuns nos polindmios A e B, como por exemplo

o algoritmo de Euclides [AST89]. Neste caso, estes fatores comuns, se estaveis © seriam

incluidosem A, . |
Muitas outras escolhas sio possiveis para o polindmio Am. A préxima segfo apresenta
um método, que serd o adotado para implementagfio de ESP’s neste trabalho, que utiliza
fatoragdo do polindmio A da planta, deslocando somente os polos pouco amortecidos (abaixo
de um fator minimo para o coeficiente de amortecimento) e deixando os restantes em sua
 posigdo original (deslocamento parcial de polos).

A intengfio da proposigio deste tipo de controlador, com deslocamento parcial de

polos, é concentrar o esforgo de controle apenas nos pélos que realmente prejudicam o

amortecimento do sistema, deixando os outros pdlos inalterados.

1 correspondem a modos fixos estaveis que ndo podem ser reposicionados.

13 conforme visto na segdo 5 do capituio 3.

16 se instaveis, o sistema nio pode ser controlado (ou a saida y(t) ou o sinal de controle u(t) ficariam instaveis)
[ASTS9b]
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4.4 Alocaciio Parcial de Pélos

Na seg8o anterior, foram discutidos os principais parfimetros de projeto relacionados
com o método de alocagfo de pélos. Foi observado que para o emprego do método na sintese
do controlador, em um esquema de controle adaptativo que usa estimagdo de um modelo de
baixa ordem para a planta do sistema, a principal considerac.id para a robustez do projeto é
com a ndo excitagio da dinimica nio-modelada. Deste modo, deve-se escolher
convenientemente o periodo de amostragem, o polinémio observador (ou, se possivel estimar
C, o observador étimo para um modelo CARMA da planta) ¢ o polindmio Am, de
reposicionamento dos pblos. |

Para este feposicionamento, varias alternativas s#o possiveis. Neste trabalho, optou-se

por usar um reposicionamento parcial de pélos, segundo a estratégia descrita a seguir.

4.4.1 A Estratégia de Controle

Apds a estimagdo dos coeficientes dos polindmios da planta, fatora-se o polindémio
estimado do denominador, A, em produtos de termos de primeira ordem (pélos reais) e
segunda ordem (pdlos complexos). Determina-se os termos de polos complexos com fator de

amortecimento inferior a um valor minimo desejado &d , que serio os pélos a serem

reposicionados ". Deste modo, obtém-se a seguinte fatoragdo :
A=Af. Ap (4.13)

onde o polindmio Af, de grau nf, contém todos os pélos que ficarfo fixos (que ja& possuem

bom posicionamento) e o polindmio Ap, de grau np, contém os pélos que serdo
. . 18

reposicionados .

Usa-se, entdo, a seguinte lei de controle para o controlador :

u(t)= - (S/R) y(t) = - (Af .S1 /R) y(t) (4.14)

17 Se, além disto, algum pblo real pi for determinado fora do circulo unitario, uma hipétese bastante improvavel
em aplicagio de ESP’s, optou-se por reposicionar este polo para pj, por rebatimento deste polo para dentro do
circulo unitario, no plano-Z, numa posi¢io reciproca, de modo que : pipj =1.

®onde : nf+ np=grau{A}=n.
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Escolhendo-se Am = Af. Ay (onde A4 ¢ o polindmio desejado de reposicionamento
das raizes de Ap), obtém-se a seguinte equacéio Diofantina, de ordem reduzida 19.

Ap.R + B.SI = Ag. A4 | (4.15)

Para a escolha de A, = I_—IAdi 1_.IA¢Ij ( igual ao produto de termos de segunda
1 1

ordem reposicionados vezes o produto de termos de primeira ordem, reciprocos' de polos reais
instdveis da planta, se existirem), pode-se usar qualquer uma das seguintes opgdes, para os
termos de segunda ordem reposicionados (A di):

Reposicionamento por um fator a < 1, na diregdo radial, no sentido do centro do circulo
unitario, no plano-Z [BAZ93] ; ou
Reposicionamento para uma posigdo com fator de amortecimento £ > {d , mantendo a

frequéncia natural nio-amortecida >° [BAR94].
Para a primeira op¢do, emprega-se a seguinte expressao :
A, =a*A,(a'q) ’ (4.16)

onde o polinémio Api(q) contém os pdlos de 2a ordem mal-posicionados, e, para a segunda

opsdo [AST84b] :

A,@=¢q +a'q+ ay ‘ 4.17)
com :
al' = -2exp{ -§; 0, T,} cos{, \/1- T}

exp{ -28,0, T, )

" Ar foi eliminado de ambos os lados da equagéo.
20 ¢ um fator mais conhecido pelos engenheiros de controle do que o € o objetivo é ndo alterar a largura de
faixa do sistema.

A1
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onde T, € o periodo de amostragem ; @, ¢ a freqiiéncia natural nido-amortecida do par de

polos i (que serd mantida)' e L4 ¢ o fator de amortecimento minimo desejado para os pélos
reposicionados.

4.4.2 O Algoritmo de Controle

Com as consideragdes feitas, um algoritmo de controle pode ser sintetizado, de acordo
com o diagrama temporal visto na fig.4.2 :

Algoritmo do controlador adaptativo com reposicionamento de pélos

No instante t:

i) Obter y(t) e, usando os coeficientes mais recentes dos polindmios R e S1, concluir os

célculos de u(ty=- (S1/R) y(t) , aplicando imediatamente este sinal de controle no sistema;

i) Atualizar a estimagdo dos pardmetros da planta (usando algoritmos baseados no método
dos minimos quadrados, visto no Capitulo.3);

iii) Fatorar o polindmio A do denominador da planta em termos de primeira e segunda ordem;

iv) Determinar os termos de segunda ordem com { < {d (se houver termos de primeiré
ordem instiveis, determinar seus reciprocos para inclui-los no polindmio dos pélos
desejadds). Os polos restantes s@o agrupados no polinémio Af (que contém os pélos que

permanecerdo  fixos). Os p()los que serdo reposicionados formario o polindmio

A = r[Api l-_-[Apj (sendo o primeiro termo do lado direito o produto dos termos de
i i

segunda ordem pouco amortecidos €, 0 segundo, o produto dos termos de primeira ordem
instaveis);
v) Determinar o polindmio Ad usando uma das op¢des propostas para o reposicionamento
dos termos de segunda ordem :

a) pela opgdo 1, usando a eq. (4.16) ou |

b) pela opgdo 2, usando a eq. (4.17);

A
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vi) Resolver a equagio onfantma de ordem reduzida (eq. (4.13)), obtendo os coeficientes
dos polinémios R e S1 2

vii) Fazer os célculos possiveis da lei de controle da pr6xima 1temc;io ¢ aguardar 0 novo
periodo de amostragem (t+1), voltando ao passo i.

4.5 Conclusﬁo

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicasv principais do projeto de
controladores por posicionamento de polos, com enfoque do tipo entrada-saida, tipico de
controle adaptativo, auto-ajustével Foi mostrada uma formulacio simples para o problema
(equivalente, no espaco de estado, a reahmentacﬁ,o das varidveis de estado estimadas, obtidas
por um observador de Luemberger, de ordem n-1). Os principais parimetros de projeto do
método, quais sejam, o periodo de amostragem, o polindmio observador e os pélos de malha
fechada foram discutidos amplainente, dentro do enfoque considerado. Por fim, um algoritmo
foi proposto, usando alocagdo parcial de pélos, reposicionando s6 aqueles que possuem baixo
fator de amortecimento ou sio instaveis. O desempenho de um ESP sintetizado com este
método serd mostrado em capitulos posteriores. O proximo capitulo trata de controle

preditivo gencralizado, o outro método dos dois considerados neste trabalho.

?! Dificilmente havera problemas de singularidade na solugdo desta equag8o, pois a planta é um modelo reduzido
de sistema de poténcia [MAL91]. Em todo o caso, poderia-se fatorar também o polinémio B, no passo iii) e
eliminar os termos comuns estaveis em A e B, colocando-os como termos de Ad. também.

A



Capitulo 5 |
Controladores Adaptativos Usando Controle Preditivo

- Generalizado

5.1 Introdugio
O método de controle denomiﬁado Controle Preditivo Generalizado (GPC, devido as

iniciais do nome em Inglés) & um procedimento de controle aplicavel tanto para sistemas com
uma entrada ¢ uma saida,} quanto para sistemas com miiltiplas entradas e/ou saidas. Por
simplicidade de apresentagiiol, a teoria tratada neste capitulo serd referente ao caso
monovaridvel (entrada e saida simples), embora possa ser estendida para o caso multivariavel,
sem grandes dificuldades.

Desde o surgimento do primeiro controlador auto-ajustave! efetivo em 1973 [AST73],
varias aplicagdes industriais promissoras, com uso de controladores adaptatvos auto-
ajustaveis, comegaram a ser reportados nos principais periddicos sobre controle automatico.
Em particulaf, as técnicas de varidncia minima generalizada [CLA75 e CLA79] e,
posteriormente, de alocagdo de polos [WEL79b] foram logo aplicadas na industria, com
excelente.desempenho sendo alcangado, desde que os pardmetros de projeto relacionados
com cada método fossem escolhidos apropriadamente.

A medida que iam sendo cada vez mais utilizados, notou-se que o método de alocagdo
de polos era sensivel & estrutura escolhida para 0 modelo do sistema (niimero de coeficientes
dos polindmios 4, Be C), e 0 método de varidincia minima generalizada era sensfvel a
suposi¢do inicial do tempo de atraso do sistema. O controlador preditivo generalizado (GPC),

desenvolvido posteriormente [CLA87], ¢, em esséncia, um algoritmo de controle que retém a

I bem como devido ao objetivo geral deste trabalho ser a sintese de um estabilizzdor do tipo monovariavel
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flexibilidade e desempenho de seus predecessores, sendo ainda robusto quamo & escolha a.
priori dos parfimetros de projeto. ' |

O GPC usa um método de predicio num horizonte que é sempre deslocado (horizonte
deslizante), a cada instante de amostragem. Desta forma, o cbntrolador prediz as variagBes
futuras que so provaveis de ocorrer na varidvel controlada, usando o conhecimento atual do
pr'ocesvso e as agdes futuras de controle, que sfo determinadas por otimizag#o de um funcional
(embora s6 a primeira agdo seja realmente aplicada). O uso de predigdes num intervalo
futuro, que deve se estender até em tomo do tempo de subida da resposta 20 degrau do
sistema, d4 ao método um nivel de robustez de que se ressentem tipos anteriores de
controladores auto-ajustaveis.

Nas proximas se¢des sdo apresentadas as formulagdes mateméticas envolvidas com o
método, levando ao desenvolvimento do algoritmo basico de implementagio do controlador.
O desenvolvimento matemético é apresentado de forma simplificada, Visto que uma
formulagdo detalhada pode ser encontrada, por éxemplo, em [CLAS87], que € a referéncia
principal usada neste capitulo. Em seguida, sdo discutidos o efeito dos principzis pardmetros
de projeto, notadamente os horizontes de predigdo, para uma melhor compreensdo dos
resultados alcangados na aplicaglio em sintese de ESP's no capitulo seguinte. Na se¢do de
conclusdo, sio feitas consideragdes de ordem geral sob 0 enfoque utilizado neste trabalho.

5.2 Modelo e Funcio de Custo Adotados 3

O GPC foi originalmente desenvolvido [CLA87] usando um modelo do tipo
CARIMA 4,dado por ' -

Alg™)y(9)=B{au(t-1)+ 9(1’%6_(_‘2 (5.1)

onde o operadof A é igual a (l—q"‘), de modo que A(t) =x(t)-x(t-1).ea funcgdio de

custo a ser minimizada sendo dada por

Jopar(u,t) = E{ ¥ [y(t+1)- wie+i)] + zp(t +i-Au(t+i- 1)]2} (5.2)

i=N,

2 Em Inglés : Receding Horizon.

3 Os modelos, neste capitulo, voltam a ser apresentados em fungéio do operador q", seguindo a referéncia basica
utilizada.

4 Devido as iniciais do nome em Inglés: Controlled Auto Regressive and Integrated Moving-Average

AS
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onde :

. os sinais #?), y(t) e w(1) representam a entrada, a saida e a trajetoria de referéncia da
planta,. respectivamente;

® N, e N, sio os horizontse inicial e final de custo de predig#o, respectivamente; e

o p(j) representa uma sequéncia de ponderagdes, sobre as agdes de controle futuras.

Esta formulagdo ¢ conhecida como controle incremental e sua principal caracteristica
¢ que o controlador obtido do desenvolvimento das férmulas possue inerentemente uma ago
integral. '

Outra formulagfo, conhecida- como controle posicional, usa 0o modelo CARMA 5
dado por '

Afa™Jy(t)=B{a™Ju(t - 1)+ Aa")e(t) | (5.3)

¢ a fungfio de custo ¢ definida por (com as mesmas consideragdes anteriores) :
N, N, _
JGPC(u,t) = E{ % [y(t + i) - w(t + 1)]2 + '21 p(t +i— l)uz(t +1— l)} (5.4
=M =

Nos modelos acima os polindmios A4, B e C sio dados por

A(q”) =l+ag'+.+a g™ | (5.5)
Blg")=b,+bg+.4b,q™ | (5.6)
dg?)=1+cq'+.+cg™ | 57

onde :

¢ aordem n, do polindmio B tem que ser suficientemente grande para que se possa levar
em conta possiveis primeiros coeficientes nulos devido & existéncia de provéveis tempos
de transporte ndo nulos na planta do sistema;

¢ o polinémio C, da mesma forma que no capitulo anterior, pode representar ou os

componentes de ruido externo afetando a saida y (e, neste caso, os coeficientes de C tém

3 das iniciais do nome em Inglés: Controlled Auto-Regressive and Moving-Average, visto no cap.4.
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que ser estimados), ou um polindmio fixo, escolhido como parte dos parimetros de
projeto, interpretado entdo como sendo um observador para a predigfio das safdas futuras
[CLAS87 e ROB91].

Nas fungBes de custo (5.2) ¢ (5.4) poderiam também ser considerados polindmios
ponderzndo as saidas ¢ referéncias futuras, que nfio foram usados neste trabalho, preferindo-
se considerar estes polindmios como sendo iguais a um e concentrando-se a andlise nos
outros parimetros do método. A seqiiéncia de ponderagdes sobre as ag3es de controle ¢

usualmente definida como sendo uma constante, p(j)=p , para j=¢,...,t + N, —1 e toma
um valor infinito, p(j)=, para j=t+ Ny,...,t+ N, —1. Desta forma, na formulagdo de
controle incremental, ap6s um intervalo de tempo futuro, denominado horizonte de controle,
Ny, , os incrementos de controle serdo todos iguais a zero: Au(i + j) =0,para j2 N, ,eo0
controle ¥ permanecerd constante do instante N,, em diante.

Todavia, no contexto da aplicagio em Estabilizadores de Sistemas de Poténcia, apds a
ocorréncia de uma perturbagio, por exemplo, um curto-circuito, haveria um sinal constante &
(a saidz do ESP) sendo permanentemente injetado na malha de regulagio de tensdo, causando
um desvio na tensdo regulada (isto sera mostrado como exemplo no capitulo seguinte).

Para evitar esta interferéncia prejudicial na aplica(éo em Sistemas de Poténcia, optou-
se neste trabalho por usar a formulagio de controle posicional, usando o modelo CARMA
dado em (5.3) e a fungdo de custo (5.4). Deste modo, apos o horizonte de controle N;, ,€
devido a0 peso A =0 para t > N, , o proprio sinal de controle u (¢ nio seu incremento)

sera nulo.

5.3 Obtencio do Controle
Para se obter o controlador que minimiza o funcional dado por (5.4) do método GPC,

separa-s¢ as previsdes futuras da saida em duas componentes: a primeira é a chamada
"resposta livre" da planta supondo futuras agdes de controle nulas € a segunda ¢ a parte da
respostz devido somente as agdes futuras de controle. O desenvolvimento ¢ mostrado a

seguir.

A7
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Define-se o vetor f, de dimensdo N, - N, +1 , composto das previsdes da resposta livre 6,
por

{=[f(t +Np) ft+Ny+1) ... f(t+N2)]T=[;l(t+N1/t) )"\l(t+N1 +1/t) ...;](t+N2/t)]T
(5.8)
isto &, as previsdes y (t+k)k=N,, . N, , dado {u(s—l),y(s);sSt} e supondo
{u(t+k)=0,k 2 0} e {E(t+k)=0, k> 0}.
Em seguida, define-se o vetor das seqiiéncias futuras de controle u, de dimenséo
N, x l,por (note que u(t+j)=0paraj2NU): |

u=[u(t) u(t+1) ... w(t+Ny - 1) (59)
¢ o vetor de previsdo das saidas da planta controlada por

A A A A T

y=[y(t+N,) y(t+N, +1) ...y(t+N2)] (5.10)

Entlo, a relagio entre entradas e-saidas da planta pode ser representada pela seguinte
equagdo [CLA87] 7 :

A

y=G.u+f | (5.11)
onde
—8N1 ENi1-1 e 0 0 ]
ENniea1 BN 8Ni- 0
G= ' (5.12)
gNn2-1 BN2-2 - - 8N2-NU
| BNz BN2-1 - BN2-NU+1 _

com os elementos gi da matriz G podendo ser determinados a partir dos pontos da resposta
ao degrau da planta (que podem ser obtidos recursivamente do modelo (5.3), considerando

ruido nulo e controle unitdrio). As componentes [ (¢ + i) do vetor das previsdes da resposta

6 Previsdes da resposta em instantes futuros, com entradas nulas de t em diante, e com estlmatwas dos ruidos
futuros, de t+1 em diante, também nulos.

7 Equagdio do vetor de previsio das saidas expresso pela soma da componente forgada , devida somente a
entrada de controle do instante t em diante, e o vetor de previsao das saidas livres.

AR
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livre, {, também podem ser computadas de (5.3), para todo i, considerando ¢ (¢ 4 1)< o €
que agdes de controle futuras serfio nulas. |

Como Wt +i)=0, para todo i, visto que em aplicacdes de smtese de ESP's o
problema ¢ do tipo de regulagio, com referéncia nula, a minimizago do funcional quadratico
(5.4) torna-se entéio um problema direto de 4lgebra linear com custo dado por

ATA

Jopc =y y+pu'n | (5.13)
e a solugio [CL.A87] do vetor de controle u dada por 8
u=-(G"G+p 1) €'t (5.14)

Como o GPC ¢ baseado numa politica de controle com horizonte estendido, sdmente o
- primeiro elemento de u € realmente implementado, a cada intervalo de amostragem.
Considerando N, =1 por simplicidade em (5.4), visto que ¢ usualmente considerado |
um simples atraso tmitéﬁo em implementagdo de ESP's digitais,a matriz G em (5.12) ¢ de
dimenséo (N, x N;) e a inversdo matricial envolvida no calculo do vetor de controle (5.14) é
de ordem (N, xN,), sendo N, tomado como um valor pequeno, na pritica (usualmente,

entre 1 ¢ 3).

5.4 Extensiio do GPC para Garantia de Estabilidade

A despeito do sucesso alcangado pelo GPC em suas muitas aplicm;ﬁés em diversas
4reas de controle automético, uma critica pode ser feité ao método: a falta de uma teoria que
possa garantir a estabilidade em malha fechada do sistema projetado com este tipo de
controlador °. Alguns aﬁtores, como [KOU92 ¢ DEM93], tém recentemente proposto
extensdes ao método para garantia da estabilidade. A extensdo proposta em [DEM93] ¢
baseada na introdugio de uma penalizagio no estado final do sistema, que proporciona
sensivel melhoria na estabilidade, mesmo para sistemas ‘probleméticos’ como descritos no
comentario anterior. O custo adicional de implementa¢io é o aumento dos calculos

envolvidos na determinagdo do controlador.

8 Uma equagdo similar ao do método de Levemberger-Marquardt para solug@io de problemas de minimos
quadrados [RAO80 e SMI71)], que apresenta boas caracteristicas numéricas em sua solugéo.

9Por exemplo, em certas condigdes, como em plantas com pélos e zeros quase coincidentes e fora do circulo
unitario,tem sido mostrado {KOU92] que o GPC necessita de horizontes inviavelmente longos na pratica, para
estabilizacdo do sistema

AQ
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Como nio foram observados problemas de estabilidade com 0 GPC sem extensbes,
em nenhum dos sistemas considerados neste trabatho, optou-se,por simplicidade, por nio
implementar qualquer destas extensdes propostas.

5.5 O Algoritmo de Controle para o GPC posicional

S#o dados : os horizontes N,,N, ¢ N, ; o fator de peso p ¢ as ordens dos polinémios
A,Be C do modelo do processo (5.3) (ou também dado C, se este for considerado um
polindmio observador). Com estes valores, o algoritmo de controle para o GPC posicional

~ pode ser desenvolvido com os seguintes passos :

Algoritmo para o GPC posicional

No instante t :

1. obter a saida da planta y(1);

2. estimar os coeficientes dos polindmios do modelo do processo, usando um algoritmo de
estimagao adequado, como visto no cap.3;

calcular os coeficients gi da matriz G dada por (5.12) (usando 0 modelo (5.3))

fazer a previsio das saidas livres f dada por (5.8) (usando também o modelo (5.3))
calcular o vetor de controle u por (5.14)

aplicar o 1° elemento de u no processo

NS W

aguardar o préximo periodo de amostragem e voltar ao passo 1

Se os calculos envolvidos nos passos do algoritmo forem da ordem do intervalo de
amostragem, ¢ comum (em processos com pardmetros que variam lentamente), para se evitar
um atraso extra no controlador, usar-se os dados obtidos da estimag3o anterior para calcular
imediatamente o sinal de controle para o processo, atualizando-se depois a estimagéo dos
pardmetros de seu modelo ¢ os pardmetros do controlador. Esta forma de implementag3o foi
considerada no capitulo anterior, de alocagio de pdlos, e pode ser empregada, de modo

anélogo, no caso do GPC deste capitulo.

0
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3.6 Consideracdes SObre os Parimetros de Projeto

5.6.1 O Horizonte de Controle N, e a Ponderagdo de Controle p

Sobre o horizonte. de controle, nota-se que o papel desempenhado por N, ¢ o de
delimitar o intervalo no qual o controle tem peso finito. De Ny em diante ha um peso infinito
(p =) sobre as a¢des de controle, forcando pois o controlador a gerar entradas nulas apos
este intervalo de tempo. No trabalho original sobre GPC [CLA87], ¢ sugerido o uso de
Ny =1 em plantas simples (do tipo estdveis em malha aberta, embora possain apresentar fase
ndo-minima) , aunientando—se o valor de. Ny, para plantas mais complexas (que necessitam
controles mais ativos). E também sugerido o uso de N, como sendo igual ao nimero de
polos pouco amortecidos destas plantas.

Além disto, nos célculos do controlador, nota-se a grande vantagem em se usar
preferencialmente valores baixos de N, , pela simplicidade na inversdo da mafriz em (5.14),
que ¢ de ordem (N, x N, ). Em aplicagdes de sistemas de poténcia, para cada maquina esta
associado um par de pdlos eletromecénicos, geralmente pouco amortecidos. Deste modo, o
valor de N, = 2 serd usado inicialmente como valor basico, no préximo capitulo.

Usualmente [CLA89], o peso de controle p , que pondera as primeiras N, v acdes de
‘controle, ¢ tomado como sendo zero. Se um amortecimento adicional nestas agdes de controle
¢ requerido, pode-se aumentar um pouco o valor de p. Além disto, um valor diferente de zero
¢ também util pbr questdes numéricas, devido & inversdo matricial na formula (5.14), de
obtengéo do sinal de controle. O reforgo da diagonal proporcionado por p.I pode ser
importante do ponto de vista numérico-computaéional. Portanto, ¢ preferivel usar um valor

pequeno mas diferente de zero para p.

n
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5.6.2 Os Horizontes de Predig¢do N, e N,

Se o tempo de atraso do processo for conhecido, ( k, em nimero de periodos de
amostragem, como visto no Capitulo 3), deve-se usar o horizonte inicial N, como sendo este
valor, visto que nfio haveria sentido em se penalizar saidas que ndo podem ser afetadas pelo
controlador. No caso de nfio se conhecer este atraso, ou se ele for varigvel, é sugerido
[CLA87] usar-se N, =1 (tomando-se o grau do polinémio B(q“) suficientemente grande
para acomodar este tempo de atraso). |

Quanto ao horizonte final de previsiio N,, ele deve ser escolhido suficientemente
grande para ao menos ultrapassar a parte negativa do inicio da resposta ao degrau, em
sistemas de fase nfo-minima. E aconselhado, em [CLA87], usar-se N, de modo que: N, x
( periodo de amostragem ) seja da ordem do tempo de subida da resposta ao degrau. O
periodo de amostragem Ts ja foi aniplamente discutido, no capitulo anterior!0, Uma
consideragdo adicional sobre Ts € que sua variagdo provoca variag@io no horizonte de previsdo
da saida controlada, relacionado ao método do GPC. Assim sendo, por exemplo, se uma
determinada escolha de N, e Tg proporciona um bom desempenho do controlador, variando-
se Ts ( além das outras implicagdes que isso provoca no esquema adaptativo) deve-se, eﬁl
principio, vanar também N, ,de modo que N, T Seja mantido, para se obter um

desempenho equivalente.

5.6.3 O Polinomio de Observagdo C

Da mesma forma como foi considerado no projeto por alocagdo de pdlos, no modelo

(5.3) os coeficientes do polindmio C podem ser estimados usando-se um estimador como o

de minimos quadrados recursivo estendido ou de méxima verossimilhanga aproximada (vistos

no Capitulo 3). Isto correSponderia a se obter melhor estimagdo do processo de rufdo
perturbando o sistema [AST89].

Ocorre que muitas vezes a estimagdo de C & lenta, além de que os ruidos perturbando

o sistema podem apresentar caracteristicas bastante variantes no tempo [MOHS86]; isto tudo

pode complicar o processo de estimagio de C. No contexto de controle adaptativo

10 A5 consideragdes feitas para Ts continuam vélidas, entre as quais as relacionadas a interagio com o processo
de estimag#o, visto que o controlador e o estimador devem trabalhar em conjunto.
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(conforme visto no capitulo anterior), normalmente o polinémio C pode ser escolhido como
um polindmio de projeto que pode ser util tanto na fase de estimagio como na fase de
controle 11 . Na estimag#io, ele pode ser usado como um filtro passa-baixas, reduzindo o
A efeito da dinidmica rdpida n#io-modelada, tornando os sinais mais "persistentemente
excitantes” na faixa de freqiéncia dominante, melhorando pois a modelagem. Na
determinagdo do controlador, ele ¢ usado como um polinémio observador, de modo a reduzir
os ganhos de alta frequéncia do controlador, sem afetar suas propriecdades em baixa
freqliéncia, melhorando a robustez do projeto [ROB91 , CLAS89 ¢ OLI92].

Em todo o caso, como opiou-se neste trabalho por usar o GPC posicional ao invés do
incremental, a'csoolha de um polinémio observadbr ndo ¢ tio critica, visto que o controlador
posicional apresenta reduzida sensibilidade aos ruidos de alta freq@iéncia, bem como reduzida
sensibilidade as dindmicas ndo-modeladas [CLA89].

3.7 Conclusiio e Consideracées Complementares

Neste capitulo, foram apresentados, de modo resumido, os principais tdpicos
relacionados com Controle Preditivo Generalizado (GPC), incluindo um algoritmo para
determinagdo da lei de controle e diversas considéraqbes sobre a sintonia dos principais
pardmetros envolvidos neste método. Deve-se ressaltar que um projeto de controlador feito
pelo GPC ¢ equivalente a um projeto feito por alocagdo de pélos, sendo que o polinémio dos
polos desejados (Am, no Capitulo.4) ndo ¢ especificado pelo usuério, mas sim definido, de
forma, indireta, através da escotha da sintonia de seus pardmetros de projeto [ROB91]. |

Uma relagdo geral entre os pélos do sistema em malha fechada e os pardmetros de
projeto do GPC ndo ¢ conhecida [BIT90]. Sdo conhecidos apenas os ajustes de paridmetros
que ddio posicionamento especiais para os polos em malha fechada. Dois destes ajustes, que
dio os pdlos de Am explicitamente prescritos, sio bem conhecidos [CLA87] : a) o chamado
GPC com controlador de nivel médio (‘mean level’), que ndo altera os pélos da planta, mas
apenas seus zeros; € b) o chamado GPC com controlador ‘dead-beat’ (que coloca todos os
polos de Am na origem do plano-Z).

Estes dois métodos de sintonia sdo de pouca utilidade em projeto de ESP’s. O GPC de
nivel médio porque ndo altera nenhum polo da planta, enquanto que o projeto de um

estabilizador ¢ sempre feito para se aumentar o amortecimento dos pdlos dominantes da

11 Em controle adaptativo deve haver sinergia entre os procedimentos de estimagéo e controle [BIT90}.
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‘planta. O GPC “dead-beat’ porque , com os valores pequenovsv de periodo de amostragem
envolvidos, geralmente dio origem a um controlador que estende em demasia a banda
paésante do sistema ( a n3o ser que se utilize um polindmio observador com dindmica lenta
[ROB91}), sendo, portanto, poubo robuSto. '
| Neste trabalho, nfio se usa 0 GPC de modo a fazé-lo funcionar como um determinado
tipo de controlador por posicionamento de pélos. Este método j ¢ considerado no Capitulo 4,
onde um tipo de reposicionamento foi proposto para avaliago de desempenho, nos proximos
capitulos. Ao contrério, o0 GPC ¢ aqui utilizado como um método de otimizagio de um
funcional, com horizontes prescritos, simples e rapido de se sintonizar e que apresenta boa
‘robustez, mesmo quando ha pouco conhecimento da planta a ser controlada.
Dentro deste enfoque, analisou-se, de maneira geral, os principais aspectos
relacionados com a escolha adequadav dos parimetros de projeto e implementou-se um
algoritmo que serd usado para avaliagio do desempenho de um ESP adapﬁaﬁvo, através de

simulagéo digital de sistemas. Isto sera feito no préximo capitulo.
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Capitulo 6

ESTABILIZADORES ADAPTATIVOS DE SISTEMAS
DE POTENCIA

6.1 Introducio

Nos capitulos anteriores, foram apresentados os conceitos gerais envdlvidos com
estabilizadores de sistemas de poténcia (ESP’s) e com estimago e controle adaptativo. Neste
capitulo, ¢ feita uma avaliagdo de desempenho de um estabilizador adaptativo, implementado
num gerador sincrono ligado a uma barra infinita, usando dois métodos de controle:
reposicionamento parcial de pélos e controle preditivo generalizado. A avaliagio do ESP
adaptativo ¢ feita por simulag8io digital, usando o programa interativo MAQBI desenvolvido
especialmente para isto ',

Levando em conta as diversas consideragdes feitas nos capitulos anteriores, s3o
realizados Vérios téstes, iniciando com a estimag#io do modelo e depois com o esquema
completo, incluindo o estimador ¢ o controlador (com os dois métodos propoStos). Os
principais fatores que influenciam o desempenho do ESP adaptativo s3o analisados e, através
dos testes realizados e das anslises e consideragdes feitas, chega-se a um conjunto de valores
bésicos propostos, que produzem bons resultados nos testes de simulag3o.

Os testes considerados, além dos de estimag#o para obtengdo de modelos, incluem os
tipicamente usados para avaliagdo de estabilizadores de sistemas de poténcia, quais sejam,
Qariagéo em degrau na tensdo de referéncia, curto-circuito trifasico sélido na rede de
transmissd@o, junto ao terminal do gerador sincrono, com ou sem perda de linha, etc. Sdo

~ apresentadas vérias curvas obtidas * evidenciando as conclusdes feitas. Os valores bésicos

! Este programa encontra-se disponivel no LABSPOT da UFSC.
E muitas mais sdo s6 comentadas.
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propostos para os pardmetros de operaciio do ESP, com os dois controladores analisados,
serdo usados, no capitulo posterior, em sistemas multiméquinas. A préxima segdo apresenta
os topicos relacionados ao programa de simaliagdio desenvolvido.

6.2 Descrigio Geral do Programa de Simulagio

6.2.1 Estrutura do Programa

A estrutura do programa de simulagio MAQBI desenvolvido para avaliagdo de ESP’s
adaptativos em um sistema maquina-barrz infinita segue a configuragfio apresentada no
exemplo preliminar do Capitulo 1, que é repetida na figura 6.1, a seguir.

vt
sisterna de gerador sfncrono ,g',',ﬁgg,
excitagido | ligado 3
r g barra infinita ¥ o Pe

Gols) 'waﬂs'}:-%u;ﬁ

PLANTA CONTROLADA © maquina-harra intinita

pror ’ paras lnaE'SSP vit
v 0
do ESP gz estabillizador com ﬁ_
uly | par@metros fixos 2

filtro
‘antl-
aliasing'

lf) micracomputador de contrale
. estimador l.__ —

d , cnntrnllagor I‘ |
+

branco

ESP adaptativo

Fig. 6.1 Diagrama em blocos representando a implementacio do
programa de simulaciio para os testes de avaliaciio

Nas sub-segdes seguintes sdo discutidos os diversos blocos considerados.
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6.2.2 - Descrigio das Partes Principais

1) A Planta Controlada (Sistema méquina-barra infinita)

Neste programa, 0 modelo considerado para o gerador sincrono ligado & barrra-infinita
(modelo 4 da referéncia [ARRS3]), consiste de um conjunto de equagdes ndo-lineares,
algébricas e diferenciais, relacionando as varidveis da méiquina, da rede ¢ a tensdo na barra
infinita. As equacdes tﬁ_ferenciais' sdo em nimero de cinco, todas de primeira ordem. Duas
delas sfio equagdes mecdnicas, sendo uma do angulo do rotor da méaquina, em relagio ao
referencial do sistema (o dngulo do fasor da barra infinita), e a outra da velocidade angular de
rotacdio do eixo do rotor da maquina. As outras 3 equagdes diferenciais representam os
circuitos do rotor do gef;do; que sdo: o circuito do enrolamento de campo ¢ dois
enrolamentos amortecedores nos eixos direto e de quadratura da maquina.

Os enrolamentos do estator da maquina sfio representados por equagdes algébricas, em
termos de tensdes, correntes e poténcias que interagem com as equagdes da rede elétrica de
transmissdo € a tens@o da barra infinita. As equag8es deste modelo, com a definig¢do de seus
pardmetros e varidveis € feita no Apéndice A.

A Tabela 6.1 apresenta valores numéricos tipicos para os pardmetros da maquina
usados nos testes de simulagdio °. A freqﬁénéia da geragiio ¢ de 60 Hz e a rede elétrica
considerada ¢ formada por duas linhas idénticas, com os seguintes valores para a resisténcia,
reatéincia e susceptincia, de cada uma: RT=0,04 p.u. ; XT =0,830 p.u. ¢ B= 0,00 p.u. ( base
de 100MVA). A tensdo na barra infinita é dada por : Voo = 1.0 p.u. £0°; o ponto de

operagdo bésico considsrado para a maquina, na maioria dos testes, é : Pe = 0,75 p.u. e

IV;| = 1,008 p.u. (base de 100 MVA).

* Todos os valores numérices usados para os pardmetros da planta nas simulagdes deste capitulo s@o os descritos
nesta se¢do, a ndo ser que veores diferentes, explicitamente citados no texto, sejam também considerados.
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Tabela 6.1 - Dados do Gerador Sincrono : resisténcias e reatincias
em p.u.(base de 100 MVA) e constantes de tempo em s.

H 4.27 Xd 0.316 Ra 0.02 T°d0 5.256

Xd 1.445 | X7d 0.179 D 0.00 T°d0 | 0.0282

Xq 0.959 | Xq 0.162 T7q0 § 0.157

O sistema de excitagio ¢ considerado como um simples bloco de primeira ordem, com
limitadores, formado por um ganho de valor elevado e uma constante de tempo rapida (tipico
de sistemas modermnos, a tiristores). Sua fung#io de transferéncia, considerada nas simulagdes
é: 200/(1+0,03S) ; e os limites s3o de +/- 6 p.u.. Pode-se ainda, se desejado, considerar blocos
compénsadores, do tipo ‘lead-lag’, em cascata. A poténcia mecénica foi considerada

| constante nos testes apresentados (mas o programa tem opgio para considerar blocos com
modelos para o governador e a ﬁubina, se desejado).

O filtro ‘wash-out’, de eliminagdo do termo DC da varidvel usada como sinal de
entrada para o ESP ( poténcia elétrica no terminal do gerador, Pe, embora velocidade angular
do eixo do rotor, ® , possa também ser usada *), é do tipo passa-altas, dado por : TS/(1+TS),

(usou-se T=10 seg , nas simulagdes deste capitulo).

2) O Estabilizador Convencional

O bloco usado como opg3o para implementago analégica do ESP, com parametros
fixos, € constituido por um compensador do tipo ‘lead-lag’, um ganho e um limitador 3,
como mostrado na Figura 6.2. Os valores de seus pardmetros (T1, T2., T3, T4 e Kggp ) sdo
determinados pelo usudrio, de acordo com um projeto, como foi feito no Capitulo 1, por

exemplo. Neste capitulo, este bloco ndo foi usado.

4 Quando o for usada, isto € indicado no texto.
% Usualmente, emprega-se + 0.1 p.u. como limites [MEL69].
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bloco “Lead-lag’

limitador

Kk  (1ST ) (1ST)

M esp =
si;:lt c:e. egn:;adt 0o .s-ra] (1-ST,) f |SII‘| de sauh

s @ filtra do ESP
‘wash-out” ]

Fig. 6.2 Diagrama em Blocos de um ESP convencional

1) O Estabilizador Adaptativo

O estabilizador adaptativo ¢ formado pelo estimador ¢ o controlador. Como a
implementag3o ¢ digital, considerou-se o uso de um filtro ‘anti-aliasing’ para eliminar, no
sinal y(t), as frequéncias acima da frequéncia de Nyquist (metade da freqiiéncia de
amostragem, fx=fg/2; f5=1/Ts), evitando que estas frequéncias, por efeito da amostragem,
influenciem o sinal amostrado nas frequéncias mais baixas, de interesse [AST84b]. Neste
trabalho, optou-se por usar um filtro de Bessel, de segunda ordem, com fator de
amortecimento §=0;87. A caracteristica principal deste tipo de filtro € que ele aproxima um
atraso no transporte até frequéncias da ordem de sﬁa largura de faixa [AST89]. Deve-se
ressaltar que, dependendo da freqii€ncia de amostragem usada, a dindmica do filtro pode ou

ndo ter influéncia no modelo estimado. Usou-se também um limitador de £ 0.1 pu na saida.

3.1) O Estimador

O estimador € o responsdvel principal pelo vexcelente desempenho que um
estabilizador adaptativo pode proporcionar, para diferentes condigdes de operagdo (como foi
visto no exemplo do Capitulo.1, em que se fez comparagdes de desempenho com um ESP
com parametros fixos, bem projetado). Portanto, o algoritmo de estimagio empregado foi
cuidadosamente elaborado, de modo a se obter um estabilizador bastante eficiente. Este
algoritmo ¢ baseado no método dos minimos quadrados e possui, entre outras, as seguintes

caracteristicas

¢ Quase todas estas caracteristicas ja foram suficientemente comentadas no Capitulo 3, de modo que comentarios
adicionais so serdo feitos para acrescentar algum detalhe.
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-usou-se o método de fatoragio U-D da matriz de covarifincia P, para melhor
condicionamento numérico do algoritmo [BIE77];

-para evitar que o ganho. de estimagio dos parimetros torne-se demasiadamente
pequeno, inibindo a estimagdo, implementou-se no algoritmo a pessibilidade de se usar, por
escolha, fatores de esquecimento varidveis com o tempo [FORS1 ¢ YDS85]. Além disto, o
algoritmo permite também o uso da técnica de restauragio’ peribdica da matriz da
covaridncia (com ou sem o uso concomitante de fator de esquecimento varidvel no tempo);

-se desejado, pode-se fazer a estimag@io do termo devido ao ruido w(t) = C §(t),
aproximando-se, no vetor regressor, o sinal nﬁo—observével &(t), tanto pelo erro de predigdo
(minimos quadrados estendldos) quanto pelo residuo da esnmagﬁo (maxima verossxmxlham;a
aproximada);

-uso de uma sequéncia binaria pseudo-aleatéria (PRBS), do tipo ruido branco discreto,
acrescida ao sinal de controle, gerada por ‘shift-register’, com magnitude e faixas de
freqiiéncia estabelecidas pelo usuario [HOR80, BARK67 ¢ DAV70], para garantir a
persisténcia de excitagdo do sinal u(t). Esta sequéncia ¢ usada visto que, em simulagdo, com
as varidveis em regime, nfo ha qualquer sinal excitando o sistema.

-introduziu-se também o emprego, por escolha, de filtros nas varidveis que formam o
vetor regressor, de mvodo‘a concentrar a modelagem na faixa de maior interesse 8 Vérias
opgdes para os filtros sdo possiveis (por exemplo, filtros de segunda ordem, com fator de
amortecimento e frequéncia natural escolhidos; o préprio polinémio observador, escolhido
(Ao) ou estimado (C)). | |

Alguns resultados mostrando o bom funcionamento do estimador, serdo mostrados

posteriormente.

3.2) O Controlador

Foram implementados dois algoritmos de controle, um para cada dos métodos
analisados: o de alocagdo de podlos, com reposicionamento somente dos polos pouco
amortecidos, € 0 de controle preditivo generalizado, com centrole posicional. Estes

algoritmos ja foram descritos, em linhas gerais, nos Capitulos 4 e 5 , respectivamente.

” Tradugo empregada para o termo, em inglés: resetting.
¥ 0 que, aliado a uma politica de controle que nfio estenda a banda passante do sitema, aumenta a robustez com
relagio & dinfimica nfo-modelada.
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Comparagdes com o desempenho de ESP’s convencionais nfo sero mais feitas, visto que no
Capitulo 1 isto j4 foi apresentado.

Nos testes para a avaliagiio dos métodos pmpostos, nenhuma tentativa foi feita de se
obter pardmetros tais que um m¢étodo funcionasse de modo equivalente ao outro; nem foram
feitas comparagdes explicitas entre o desempenho dos dois métodos, projetados
independentemente. O objetivo foi simplesmente obter valores adequados para os parAmetros
de projeto de cada método individualmente, de modo que o desempenho de cada
éstabilizador, para testes tipicos de sistemas de poténcia, seja considerado bom.

Deste modo, no método de alocag3o de pélos, o objetivo é conseguir uma localizagdo
adequada para os pélos do sistema em malha fechada, como em todo projeto realizado
seguindo esta técnica. A peculiariedade da aplicagdo ¢ que, num sistema de poténcia do tipo
méquina-barra infinita, hd uma fungfio de transferéncia tipica para a planta (como visto no
Capftulo 1), com um ou dois zeros na origem (dependendo do sinal considerado para y(t), se
derivado de ® ou Pe), um par de polos complexos pouco amortecidos (os pdlos
eletromecénicos), € outros pélos mais afastados (ligados principalmente ao sistema de
excitagdo e que constituem a dindmica que, geralmente, ndo ¢ modelada). O objetivo do ESP

€ simplesmente melhorar o amortecimento dos pélos eletromece‘micos,‘ sem piorar
| demasiadamente o amortecimento dos outros polos.

Outra peculiariedade, esta envolvida com o método, ¢ que se optou por escolher uma
técnica que procura reposicionar somente os polos com pouco amortecimento, fixando os
demais em suas posigdes originais. Ocorre que, em controle adaptativo de sistemas de
poténcia, trabalha-se com modelos reduzidos, por uma série de razdes: dificuldades para se
conseguir boa estimagfo, em sistemas reais, usando muitos parimetros; tempos de
amostragem rapidos devido as constantes de tempo envolvidas, etc. [MAL91]. Deste modo,
procura-se apenas obter um conjunto de valores para os parimetros de projeto ° que
proporcionam bom desempenho do sistema para perturbagdes tipicas nele aplicadas. Da
mesma forma, no método do GPC posicional, procura-se sintonizar valores para os horizontes
de predicio ¢ controle ¢ demais pardmetros de projeto, que também proporcionam bom
desempenho para os testes acima especificados.

Antes de expor a andlise com consideragdes resultantes dos testes de simulagdo

realizados, ressalta-se mais uma vez que o desempenho de controladores adaptativos € fungéo

® Varios deles tém miitua interferéncia, como sera visto, dificultando qualquer anlise, a ndio ser baseada em
consideracdes de aspecto geral e uso de testes exaustivos.
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de seus dois componentes bisicos (0 estimador ¢ o controlador) que interagem
sinergicamente para realizar o objetivo de controle [BIT90]. Porém, como a diferenga
principal de um controlador adaptativo sobre outros controladores ¢ a sua capacidade de
estimagdo, inicia-se a andlise pelo estimador '°. Deste modo, tendo obtido um conjunto de
parimetros que permitem boa estima¢do para o sistema considerado (como estrutura do
modelo, periodo de amostragem, etc.), reduz-se¢ sensivelmente a quantidade de
ekperimentﬁgio para se determinar os pardmetros restantes, associados ao controlador.

Ressalta-se também que uma série bastante grande de testes de simulag®es foram
realizadas. Mas, obviamente, s6 alguns resultados s3o0 mostrados para evidenciar as principais
. conclusdes obtidas. '

6.3 Analise de Resultados de Testes e Escolha de Parimetros de
Projeto. |

6.3.1 Consideragcdes Preliminares sobre o Estimador.

A fungdo do estimador ¢ a obtengdo de um modelo com uma estrutura adequada para
representar o processo na faixa de freqi€ncia de interesse (que, para o projeto de ESP’s, esta
na faixa de 0,2 a 2,0 Hz.). O modelo utilizado ¢ do tipo CARMA, j4 visto anteriormente, dado
por :

A(q') y(®) = B(q") u(t-1) + C(q") &®
com os polindémios A, B e C expressos por :

A(q)=1+a,q ' +.+2, g™ ;
B(q')=b,+ b q +.+b, ¢ e

C@)=1+c,q .+, q™.

Na simulagdo de um sistema do tipo maquina-barra infinita no hd ruido externo
influenciado o sistema '’ | de modo que se optou por usar um polindmio fixo A, (q’) ao invés

de C(q). Este polindmio foi usado como um filtro dos sinais na estimagio, bem como um

19" Além disso, o estimador é comum aos dois métodos considerados para o controlador.
" Na simulagdo de sistemas multimaquinas, que sera vista no préximo capitulo, hé este ruido devido & injegéo de
seqiiéncias pseudo-aleatorias em outros ESP’s do sistema.
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observador no projeto dos controladores. Como o modelo empregado nfio ¢ do tipo
incrémental, a escolha deste filtro nfio ¢ tio critica [CLA89 , AST89]. Optou-se, entdio, por
usar um simples polindmio de segundo grau do tipo : A.(q') = (1 ~-a, q")2 , COm 0
parimetro a; podendo ter uma ampla faixa de variacio, desde que os outros parimetros de
projeto nfo estendam em demasia a banda passante do sistema. Mesmo com a,= 0 , que
representa um observador rapido, do tipo “dead-beat”, obtém-se bons resultados, escolhendo
com cuidado os demais pardmetros. Portanto, na estimag#o sé os coeficientes a, eb; dos
polmotmos AeB,sio estlmados

Quanto ao periodo de amostragem, ja foi dito que ele tem forte influéncia tanto na
modelagem como na lei de controle ¢ é um dos parﬁmetros chaves para o sucesso de um
controlador adaptativo (mesmo uma lei de controle que reposicione todos os polos para a
origem do plano-Z, controlador “dead-beat”, pode funcionar bem, usando um modelo com
ordem adequada, desde que a taxa de amostragem' seja baixa [AST84b] ). Como foi visto
anteriormente, valores para Ts numa faixa entre 50 e 100 ms. '* séo preferencialmente usados
nos trabalhos sobre ESP’s adaptativos [MAL91]. Neste trabalho, optou-se por escolher
Ts = 100 ms., como um valor basico adequado (outros valores na faixa acima podem também
ser usados).

Com Ts=100ms., a 'freqﬁéncia de Nyquist ¢ igual a 5 Hz e o filtro “anti-aliasing” da
implementacdo digital (um filtro de Bessel, como citado na seg3o anterior), para fornecer
atenuagdo de cerca de 10 db, nesta freqiiéncia, deve ter freqiiéncia de corte em torno de 3 hz.
Logo ele tem influéncia no modelo estimado, para a faixa de freqiiéncia considerada. _Entﬁo,
como esta influéncia ¢ maior em termos de defasamento, optou-se por aproximar este filtro
como sendo um termo de atraso e considerando, portanto, alguns coeficientes a mais (entre 2

e 3) no polindmio B(q™") ™ (como visto no Capitulo 3).

12 yalores mais baixos de Ts exigem modelos com ordem elevada e valores mais altos podem perder parte da
dinimica ainda importante para o projeto.

3 Deste modo, o filtro é considerado no modelo [AST89] e, além disto, devido a freqiiéncia de corte baixa do
filtro, havera diminuigio da influéncia da dindmica ndo-modelada da planta do sistema, tornando mais robustos os
estabilizadores.
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6.3.2 Testes com o Estimador.

Em seguida, foram realizados alguns testes com o sistema em malha aberta (usando
como entrada uma sequéncia bindria pseudo-aleatéria de magnitude 0.0025 pu), para se
determinar uma estrutura apropriada para o estimador . Sabe-se que o sistema tem um par
de pdlos dominantes e, portanto, o valor minimo para o expoente n, ¢ dois e, considerando o
filtro “anti-aliasing”, o valor minimo para o, € dois ou trés. Experimentando-se diversos
valores, obteve-se um estrutura adequada com n, =3 e mn, = 4 ou 5 (qualquer dos dois
valores). Com n;, = 5, estes valores implicam em 9 pardmetros a estimar (al, a2, a3, b0, bl,
b2,b3,bdeb5). As curvés para os parimetros e o erro de predigfio apresentaram variagdes
menores do que para modelos com menor nimero de pardmetros (estruturas com mais
pardmetros, por exemplo com n, igual a 4 ¢ 5, também apresentéram bom desempenho, mas
optou-se por usar modelos com 0 menor nimero de parimetros para o qual assegura-se bom
desempenho). | |

A figura 6.3 apresenta, como ilustragfo, resultados de estimagio com duas estruturas :
(n,=2;n,=3)e(n,=3;n,=5). Nota-se da figura que a segunda estrutura, com (n,=3;
n, =5 ), apresenta menos variagdes nas curvas dos pardmetros € menor varidncia do erro de
previsdo, indicativos de um modelo mais adequado para o sistema.

Depois, foram realizados alguns testes para se verificar a capacidade do estimador
em seguir variagdes do pontovde operagdo do sistema (pois isto ¢ um dos principais motivos
para sc utilizar um estabilizador adaptativo). Obteve-se boa adaptagdo, usando um algoritmo
com restauragio periddica da matriz de covaridncia (a cada 20 a 40 periodos de amostragem,
em testes de simulagdo) para uma matriz do tipo identidade, com traco igual a 10000

(numero. de pardmetros a estimar) , utilizando sequéncias binarias pseudo-aleatérias com

magnitude de 0.0025 p.u., e com cada termo diagonal sendo reajustado proporcionalmente ao
seu valor imediatamente antes de cada periodo de restaurag@o. Com esta politica de
restauragdo  obteve-se boa adaptagio, mesmo usando fator de esquecimento fixo

(L =0.995) .

1* E conhecido que o espectro do sinal de entrada influencia a estimagdo [BIT90]. Aqui considerou-se o sistema
em malha aberta s6 para se ter uma idéia da estrutura do modelo. Em testes posteriores, sera verificado o
desempenho do estabilizador ja completo, incluindo o controlador.

13 Sem o perigo de “explosio” da matriz de covaridncia, conforme visto no capitulo 3.
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Fig.6.3 Resultados de estima¢io, em malha aberta, mostrando as
curvas dos parimetros de A(q"), B(q) e o0 erro de previsio ¢
para : a) estrutura com n,=2 e n,=3 ; b) estrutura com n,=3 ¢

llb=5. '

A figura 6.4 mostra curvas de estimagdo paramétrica (com n,=3 ¢ m=4), usando o
método especificado acima, bem como o trago da matriz de covaridncia, para uma mudanga
no ponto de operagédo do sistema ( perturbag@o do tipo retirada de funcionamento de uma das
duas linhas da rede de transmiss&o). Destas curvas, pode-se observar a excelente capacidade
de adaptagio do estimador, com os parz‘mietros indo para seu novo valor correspondente ao
novo ponto de operagdo do sistema (assim que cessa o “congelamento da estimagdo”,
aplicado durante os primeiros segundos do transitério pos-falta).

Com o estimador ajustado de acordo com as técnicas e os pardmetros de projeto acima
descritos, juntou-se entiio o controlador, formando o esquema completo para ajuste dos

pardmetros restantes, considerando os dois métodos de controle propostos.
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Fig. 6.4 Curvas de estimacdo para teste do tipo perda de uma
linha de transmissdo, com congelamento pés-falta de 3 s,
mostrando : (a) coeficientes de A; (b) coeficientes de B ; e ( ¢)

traco da matriz de covariincia. |

6.3.2 Consideracoes e Testes com o Controlador.

Os valores para os pardmetros de projeto dentro da faixa considerada adequada pelos
testes de estimagdo (n,=3;n,=4; Ts= 100 mseg. ; filtro “anti-aliasing” do tipo de
Bessel, com freqii€ncia de corte de 3 Hz ; polindmio observador de segunda ordem, com polo
duplo real em a;, com a, entre 0 e 0.5 ) serfo agora mantidos, escolhendo-se sé os

pardmetros restantes envolvidos com cada método proposto.
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a) Controlador com reposicionamento parcial de pélos.

Com o valor na =3, s6 haverd, no méximo, um par de pélos complexos a ser
reposicionado (o outro pélo, se estivel, serd mantido em sua posigdo atual e, se instavel 'S,
serd reposicionado pelo seu reciproco). A politica aqui adotada ¢ a de ndio estender em
demasia a banda passame do sistema. Se for usado um reposicionamento dos pélos
complexos muito para dentro da regifio de estabilidade no plano-Z, isto s6 serd conseguido
usando-se um controlador que estende muito esta banda passante, tornando o sistema mais
sensivel a ruidos e & dindmica nfio-modelada. Por outro lado, em aplicagdes a sistemas de
poténcia, um amortecimento maior que 10 % j& ¢ considerado um bom valor para
estabilidade dinimica destes sistemas [LARS1]. |

Embora tenha-se conseguido bons resultados nos testes de simulag@o aqui realizados,
~ usando-se valores bem maiores para o fator de amortecimento, optou-ée por fixar um valor de
amortecimento minimo desejado de 20 % (£d=0,20). Com este valor (¢ todos os outros
valores como especificados anteriormente), em todos os testes realizados as oscilagdes pos-
falta no sistema foram rapidamente amortecidas, nfio tendo sido observados qualquer

problema quanto a excitagio dos pélos ndo-dominantes (devidos ao sistema de excitag#io).
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Fig. 6.5 Direcoes de reposicionamento dos pélos dominantes
propostas no trabalho (direcdo radial e direcio com @, constante).
Para coeficientes de amortecimento pequenos (até £ =0.2) o
reposicionamento ¢ idéntico.

'* Em menhuma das simulagdes realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho, encontrou-se polos reais
instaveis.
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Para este valor pequeno de £d , tanto a politica de reposicionamento na direglio de @n
constante, quanto a politica de reposicionamento na dire¢io da origem do plano-Z, por um
fator a, oferecem resultados similares, devido & proximidade dos pontos correspondentes aos -
polos descjados em malha fechada (ver Figura 6.5). Deste modo, s6 serd considerado uma
diregio de reposicionamento, daqui para frente 7 .

Quanto ao valor de a,, coeficiente do polindmio observador proposto anteriormente,
quando usado com valores bem acima de 0.5 (com Ts = 100 ms.), seu efeito foi o de
diminuir um pouco a rapidez da resposta inicial do sistema para qualquer falta aplicada. Para.
“valores dé ay menores (e até com valor nulo, correspondendo a um observador “dead-beat™)
nio foi notado qualquer influéncia negativa, nem no retardo inicial da resposta, nem na
éxcitécﬁo de modos nio-dominantes (mantendo-se os outros valores de projeto) '®. Deste
modo, quando nada for especificado, considerou-se observador do tipo ‘f_de;ad—beat” nos testes
mostrados. | . -

A Figura 6.6 apresenta resultados de simulagfo para teste do tipo curto-circuito, com
duragio de 100 ms, sem perda de linha, considerando entrada Pe para o ESP e controlador
com reposicionamento de pdlos, mantendo @n constante (os demais valores para os
parimentros de projeto sdo os especiﬁcados_ neste capitulo ). Da curva do angulo do rotor,
nota-se o0 bom desempenho alcangado no aniortecimento das oscilagdes decorrentes da falta
aplicada (sem o ESP a curva apresentava vérias oscilagdes, como visto no exemplo do
Capitulo 1). Observe também as curvas do espectro do sinal de saida y(t) obtidas em dois
instantes : no inicio da estimago com o ESP ainda n#io sintonizado ; e depois, pouco antes da
falta, com o ESP j4 sintonizado. Pode-se observar o excelente amortecimento efetuado pelo

ESP na freqiiéncia dos p6los dominantes, em torno de 1 Hz.

'7 Optou-se por usar o reposicionamento com n constante, especificando-se {d.
18 Estas consideragSes sdo também vélidas para o GPC posicional.
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Fig. 6.6 Resultados de simulaciio para teste do tipo curto-circuito
- (ESP adaptativo com reposicionamento parcial de pélos) : (a)
Curva do dngulo do rotor em graus ; (b) Espectro da curva de
saida do sistema (Pe) no inicio da estimacfo ;e (c) Espectro desta
mesma curva de saida com o ESP j4 sintonizado.

'b) Controlador com GPC posicional.

Antes de s analisar os parimetros complementares envolvidos com este método,
alguns testes preliminares s3o realizados para justificar o que foi dito no Capitulo 5 sobre a
escolha do GPC posicional (usando modelo CARMA), ao invés do GPC incremental (usando
modelo CARIMA). O motivo disto ¢ que o GPC incremental anula s6 o incremento do sinal
de controle ¢ nfio o préprio sinal de controle, apds transcorrido um intervalo de tempo
correspondente ao horizonte de controle. Isto pode causar interferéncia com o controle de
tensdo do gerador sincrono, visto que € através da malha de controle de excitagdo que se
fecha a malha estabilizadora que aumenta a estabilidade dindmica do sistema.

A Figura 6.7 apresenta resuitados da aplicac3o de uma falta do tipo curto-circuito
aplicada no terminal da méquina, considerando a implementagio de um ESP adaptativo com
GPC incremental (com horizontes N2 =5 e Nu=2; p=0, entrada ® ¢ demais valores como
especificados neste capitulo). Nota-se um  desempenho muito bom alcangado no
amortecimento das oscilagdes (como visto na curva para o sinal ® apds a passagem pelos

filtros). Porém, o sinal do ESP, em regime, introduz um nivel DC que causara um desvio na
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tensdo terminal controlada do gerador. Esta interferéncia nfio € permitida na operaglio de um
ESP, de modo que optou-se pelo emprego do GPC posicional (que, além disto, € menos
sensivel a problemas de interferéncia com ruidos e com a dinimica n3o-modelada, como
visto no Capitulo 5).
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'Fig. 6.7 Simulaciio para falta do tipo curto-circuito, usando GPC
incremental, com modelo CARIMA, (N2=5, Nu=2 e p=0).

Considerando os pardmetros restantes para o controlador com GPC posicional, foram
réalizados testes, tanto do tipo variagio em degrau na tensio de referéncia, quanto do tipo
curto-circuito na barra do gerédor do sistema, ¢ observadas as curvas das varidveis do gerador
para diversos valores de sintonizagdo de seus parimetros, ‘escolhendo-se deste modo os
pardmetros de projeto restantes (que sdo : o horizonte de predi¢do N2 ; o horizonte de
controle Nu e a ponderag#o no sinal de controle p ). '

Inicialmente, fixou-se Nu=2 (devido aos dois polos pouco amortecidos do sistema
[CLAS87]) € p=0 € variou-se¢ N2 de 2 até 10 (usando Ts=100 ms). Notou-se¢ uma progressiva
melhora no amortecimento, até o valor N2=5. Dai em diante, a resposta ndo variou quase

nada. Portanto, escolheu-se N2=5, por simplicidade nos calculos de controle. Nu foi entfio
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variado para valores de 1 a 5, tendo os melhores resultados sido observados com Nu=1e 2.0
valor Nu=2 foi entfio escothido '*. Com N2=5 e Nu=2, p foi variado para os valores 0,001 ;
0,01 ; 0,1 ; 1,0 ; 50 e 10,0. Foi notada uma sucessiva deteriorag8io do amortecimento,
iniciando com o valor p =1,0 (para valores menores, as curvas foram praticamente idénticas),
devido & ponderagdo aumentada sobre o esforgo de controle. Foi adotado entio um valor
positivo, proximo a zero (A=0,001), para evitar possiveis problemas com a invers3o matricial
envolvida nos célculos do controlador (como visto no Capitulo 5).

A Figura 6.8 apresenta resultados da simulaglio para um curto-circuito trifasico,
aplicado no barramento da méaquina, com durag8o de 100 ms, sem perda de linha, utilizando
os pardmetros de projeto escolhidos para o GPC posicional. Nota-se também que o
amortecimento das oscilagdes € excelente, da mesma forma como foi obtido para o método
anterior. Pode-se observar, além disso, que ndo ha qualquer valor em regime na saida do ESP
(sinal u(t) ), provocando desvio permanente na tensfo de saida (como havia no teste com o
GPC incremental). |
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Fig. 6.8 Resultados de simula¢do para teste do tipo curto-circuito
usando ESP adaptativo com GPC posicional (N2=5, Nu=2,
p=0.001).

' Para concordar com a sugestéo dos proponentes do método [CLA87].
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6.4 Conclusio

Este capitulo apresentou uma anilise, baseada em testes de simulagdo com um sistema
maquina-barra infinita, dos principais pardmetros de projeto usados na implementagéio de um
ESP adaptativo, com controladores projetados usando reposicionamento parcial de polos ¢
GPC posicional. Foram escolhidos valores adequados destes parimetros que proporcionaram
um bom desempenho conjunto do estimador ¢ controlador, com os dois métodos propostos %.
Estes valores podem ser usados como valores bésicos iniciais em outros sistemas de poténcia.
O proximo capitulo apresenta resultados da implementagdo destes estabilizadores em

simulagdo de sistemas multimaquinas.

¥ Deve-se ressaltar que estes valores ndo s#io tnicos, havendo outras combinagdes destes parametros que podem
. proporcionar também bons resultados. Os valores aqui escolhidos o foram com o intuito de se utilizar um modelo
de baixa ordem e com politicas de controle que ndo estendam a banda passante do sistema.
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Capitulo 7

APLICACOES A SISTEMAS MULTIMAQUINAS

7.1 Introducdo

‘O propoésito deste capitulo ¢ verificar o desempenho do ESP adaptativo proposto neste
trabatho, implementado usando as técnicas de controle de reposicionamento parcial de pdlos
e de controle preditivo generalizado, quando aplicado a sistemas do tipo multimaquinas. No
capitulo anterior, foram determinados, por experimentagdo, valores basicos indicados para
uso como pardmetros de projeto para o ESP, com seus dois tipos de controladores. Estes
mesmos valores serdio basicamente utilizados nas simulagdes apresentadas neste capitulo *.

As seguintes observagdes adicionais de ordem geral sdo também feitas:

e Como visto no Capitulo 2, existem na literatura técnica métodos para determinar as
localizag3es adequadas dos estabilizadores em sistemas de poténcia multimaquinas, por
exemplo [MAR90,CAS92,PER82 ¢ FON95]. Neste trabalho, que n3o aborda
especificamente este tipo de problema, foram apenas usados resultados de programas
referentes a esta localizagdo, baseados nas referéncias citadas. .

* Embora, num futuro préximo, possa haver troca de informagdes confidveis entre os
estabilizadores localizados em usinas geradoras préximas, ou mesmo distantes uma das
outras 2,até a presente data ha ainda limitagdes tecnoldgicas que impedem a aplicagio de
ESP’s com influéncia de sinais remotos. Neste Capitulo, portanto, os estabilizadores
funcionam de forma completamente independente, sem qualquer troca de informagdes

entre eles.

! A ndo ser que outros valores sejam explicitamente citados no texto.
2 O desenvolvimento da area de redes de comunigdes de dados tem sido grande e, brevemente, as dlversas usinas
geradoras poderdo compartilhar informagbes, de maneira rapida e confidvel {PTE89].
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o Foi visto, no capitulo anterior, que, em um sistema do tipo méquina-barra infinita, ha
somente um par de pélos pouco amortecidos e que um modelo com grau {A}=3 ¢ bastante
adequado para conseguir bom desempenho neste tipo de sistema. Em  sistemas
multiméquinas, a planta do sistema, como vista a partir do microcomputador de
implementagéio do ESP adaptativo num gerador, pode apresentar dois modos de oscilagio
pouco amortecidos, na faixa de freqéncia de interesse, entre 0,2 a 2 Hz. Estes modos s3o: o
modo local referente aos pélos eletromecanicos do préprio gerador e caracterizado por
uma freqiléncia nas vizinhangas de 1,0 Hz, ¢ o modo inter-drea, devido a influéncia
conjunta de varios dos geradores do sistema caracterizado por uma freqiiéncia tipicamente
préxima a 6,5 Hz (como visto no Capitulo 2). Neste caso, pode-se usar para o polindmio A
do modelo do estimador do ESP a_ssociado a este gerador, um grau igual a quatro ou cinco.
Entretanto, como € descrito em outros trabalhos [MAL91 ¢ BAZ93], um modelo com

grau{A}=3, tainbéin fornece resultados tdo bons quanto aqueles obtidos com grau maior °.

Os sistemas multimaquinas considerados neste capitulo * foram: a) um equivalente
reduzido do sistema de poténcia do Sul do Brasil, apresentado em [MAR93 ¢ MARS89]; ¢ b)
o sistema norte-americano conhecido como New-England [BYE78]. A préxima segdo
apresenta uma avaliagdo do desempenho do ESP adaptativo, com os dois métodos de controle
propostos, baseada em ‘resultados de simulaqﬁes de testes tipicos (do tipo curto-circuito)
realizadas nos dois sistemas considerados. Segue-se uma se¢fio de conclusfo finalizando 0

capitulo.

7.2 Desempenho dos Estabilizadores em Sistemas Multimdquinas

7.2.1 Consideracées Gerais

Foram aplicados estabilizadores de sistemas de poténcia adaptativos, como descritos
nos capitulos anteriores, de maneira completamente descentralizada, em alguns dos geradores

dos sistemas descritos nas sub-segdes seguintes. Nenhum procedimento de coordenagdo

3 Optou-se entdo por usar, em principio, o modelo mais simples, o que, inclusive, facilita o processo de

estimagdo, que torna-se mais lento e dificil, principalmemte em sistemas reais, quando ha um nimero muito
grande de parimetros a estimar [MAL91].

* Como dito anteriormente, pela disponibilidade de dados e por serem sistemas de amplo uso em trabalhos sobre
avaliagiio de ESP’s em sistemas multimaquinas, havendo, portanto, resultados de outros métodos disponiveis para
comparago.
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global entre os estabilizadores foi realizado, sendo pois a implementago extremamente
simples ¢ com resultados muito promissores, como seré visto.

Para a escolha dos locais mais indicados para a implementagdo dos estabilizadores,
foram empregadas técnicas baseadas nos fatores de participagdo dos autovalores nas variaveis
de estado e métodos dos residuos, conforme sugerido nas referéncias [PER82, BAZ93 e
MARS89] *. Quanto aos pardmetros de projeto, considerou-se para a estrutura do modelo
estimado: na = 3, nb = 4 e nc =2 ( ou uso de um polindmio observador ¢ com
A, = (1-0.5q ™)?). Foi usada filtragem dos sinais na estimago, sendo o filtro o proprio
polindmio observador. Quanto ao periodo de amostragem, para a estrutura considerada para o
modelo, bons valores foram obtidos com Ts numa faixa entre 50 ¢ 100 ms (foi utilizado
Ts=80 ms, para aé curvas apresentadas nas segdes seguintes). Considerando estes valores, os
demais pardmetros de projeto dos controladores utilizados foram:

a) para 0 método de reposicionamento parcial de pélos, usou-se o fa;or de amorfecimento
minimo £d=0.20" ;e
| b) para o GPC posicional, usou-se N2=6, Nu=2 ¢ p=0.001.

Deve-se frisar, como visto no capitulo anterior, que estes valores de pardmetros de
projeto devem ser considerados em conjunto, pois ‘eles tém interferéncia matua. Se fosse
reduzido o periodo de amostragem, por exemplo, o controlador estenderia a largura de faixa
do sistema e talvez fosse necessario utilizar um modelo estrutural diferente, etc.

Empregou-se, na estimagfo, a técnica dos minimos quadrados recursivo, com o
residuo da estimagdo sendo usado como medida da sequéncia nﬁo-correlécionada dos ruidos
(quando os coeficientes do polindmio C foram estimados). Foi adicionalmente aplicada uma
sequéncia binaria pseudo-aleatoria PRBS superposta ao sinal de controle, (com valor de +/-
0.0025 p.u., de modo que as variaveis da saida da méaquina sofressem variagdo maxima
aproximada de apenas 1% de seu valor em regime). Usou-se ainda o ‘congelamento’ do
estimador por um periodo de cerca de 5 segundos, apds a ocorréncia das faltas, do tipo curto
circuito sem perda de linha. Foi utilizada a técnica de restauragdo periddica da matriz de
covaridncia, citada no capitulo anterior, com periodo de 30.Ts, com fator de esquecimento

A=0.995. O sinal de entrada usado para o estabilizador foi derivado da velocidade ®, apos um

* O Apéndice B apresenta um breve resumo da teoria envolvida com estes métodos.

§ Resultados similares foram obtidos tanto com a estimagdo do polinémio C, quanto com o uso do polindmio
Ao, como especificado.

7 Com Ts = 80 mseg, isto equivale, aproximadamente, ao deslocamento radial para a origem por um fator ol
= 0.90, para p6los, com freqiiéncia em torno de 1 Hz, no limite de estabilidade [BAZ93].
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filtro “wash-out” com constante de tempo T = 10 s. Foi também utilizado um fitro ‘anti-

aliasing’ de 2° ordem, com C 0. 87 ¢ com atenuagdo de cerca de 10 dB na freqiéncia de
Nyquist.

7.2.2 O Sistema Equivalente do Sul do Brasil

Este sistema ¢ um modelo simplificado do sistema de poténcia do Sul do Brasil
apresentado nas referéncias [MAR89 e MAR93] e reproduzido na fig. 7.1. O equivalente,

aqui utilizado, néio considera o elo de corrente continua que existe neste sistema.

4 6
ltaipu ‘ barra equ;alente
. 80 sistema sudeste
~ Salto Santlago Salto Segredo Foz do Areia

Fig 7.1 Dlagrama Unifilar do Sistema Simplificado do Sul do
Brasil

O sistema & um equivalente, ligeiramente modificado, com 7 barras, do modelo usado
nos estudos iniciais sobre estabilidade dindmica, relacionados a usina de Itzipi e a
correspondente rede de transmissio AC. O gerador equivalente & Usina de ltzipi estd
conectado ao Sistema Sudeste do Brasil (que € representado por uma carga estética, em
conjunto com um grande motor sincrono) através de uma linha de transmissfo de 765 KV.
Uma barra intermediaria de 765 KV esta conectada a um anel de linhas de transmissdo em
500 KV, contendo trés outras usinas hidrelétricas: Salto Santiago, Salto Segredo ¢ Foz do
Areia.
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Modelos simples, de 1* ordem, foram considerados para os reguladores autométicos
de tens8o de todos os geradores. Suas fungSes de transferéncias, para todos os reguladores,
sio:

308/ (1+0.05S) ,com limitesde + 5,0 pu na tensio de campo.

As cargas sdio representadas por modelo do tipo impedéncia constante. Todos os dados
referentes ao sistema e o ponto de operagdo considerado (uma condigio com grande poténcia
sendo transmitida, apresentando dificuldades para estabilizagdio do sistema) sdo dados no
Apéndice .2 da referéncia [MAR89] * Na Tabela 7.1 sfo mostrados os modos
eletromecanicos do sistema em malha aberta, onde se observa a presenga de um modo pouco

amortecido e outro com amortecimento negativo.

Tabela 7.1 Modos Eletromeciinicos do Sistema Sul do Brasil

modo amortecimento (%)
-1.801 +/- j 9.176 19.2
-2.013 +/- j 9.168 214
0.646 +/- j 5.392 -11.9
-0.226 +/- j 5.877 3.8

Através do método dos fatores de participagdo, citado anteriormente, escolheu-se os
geradores das barras 4 e 3 (Itaipt e Salto Segredo) como locais adequados para instalagio dos
estabilizadores °. Foram entdo realizadas simulagdes 1 com modelos n3o-lineares (ver
apéndice A), para uma falta do tipo curto-circuito trifasico na barra 3, com impedincia de
falta de 0,01 + j 0,05 (p.u.) e retirada, sem perda de linha, ap6s 87 mseg. Estas simulagdes,
mostradas na Fig 7.2, sdo para o &ngulo do rotor das maquinas em relag3o ao 4ngulo interno
do motor sincrono da barra 7 e foram feitas para os casos:

(a) sem ESP (onde nota-se o crescimento das oscilagdes, correspondendo a um sistema
instavel);

(b) com ESP’s a pardmetros fixos,

¢ E reproduzidos no Apéndice C deste trabalho.

® A maquina da barra 7 apresenta grande fator de participagio, para o modo instavel. Porém, como esta barra ¢
um equivalente do Sistema Sudeste, foi preterida pelas barras onde estdo Itaipu e Salto Segredo.

1% Usando um programa para simulagio multimaquinas, desenvolvido em [SIL90] e especialmente adaptado,
neste trabalho, para uso com estabilizadores adaptastivos.
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(c) com ESP’s adaptativos baseados no reposicionamento parcial dos pélos pouco-
amortecidos ( para uma posigiio com £y = 0.20, mantendo a mesma freqiiéncia natural néo-
amortecida); e

(d) com ESP’s adaptativos baseados em GPC posicional (com Nu =2; N2=6 ¢ p=0.001).

Nas curvas (b), com ESP’s a pardmetros fixos, apresentadas apenas para efeito de
comparaclo, foi usado um eficiente método de ajuste coordenado dos parimetros dos
estabilizadores [ARA92, LIM85 ¢ ELAB87] por posicionamento de pélos, de modo que os
dois pares de pélos que tinham menor amortecimento ficassem com amortecimento de cerca
de 20%. Observando as curvas para os ESP’s adaptativos, utilizando os parimetros de projeto
citados (curvas (c) para os ESP’s com reposicionamento parcial de polos e curvas (d) para os
ESP’s com GPC posicional), nota-se o excelente desempenho alcancadoﬁcgm ambos os
controladores, ndo sendo notados efeitos de interagdes adversas entre os estabilizéé-d;;s;‘
adaptativos aplicados independentemente em dois geradores distintos (Itaipa e Salto
Segredo).

Embora as curvas (b), do teste com ESP’s a parimetros fixos, apresentem bom
amortecimento, estabilizando o sistema para uma condigdo de opéracid dificil, como
comentado anteriormente, as curvas (c) e (d), dos estabilizadores adaptativos, sdo, ainda
methores, com superior amortecimento das oscilagdes.

Além disto, deve-se salientar que o projeto dos ESP’s a pardmetros fixos foi realizado
incluindo varias etapas, desde o levantamento de dados confidveis sobre o sistema,
linearizagdo de equagdes em torno do ponto de operagdo considerado, uso do método
proposto de ajuste coordenado dos pardmetros dos ESP’s, recursivamente, até se encontrar
valores com o fator de amortecimento desejado, etc.

O projeto dos ESP’s adaptativos é feito automaticamente, usando um modelo
estrutural paramétrico, ajustado permanentemente pelo algoritmo de estimagdo dos
estabilizadores. Em ambos os métodos propostos para o controlador, o niimero de pardmetros

envolvidos com a implementagéo dos ESP’s é pequeno, permitindo rapida sintonizag#o
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» B “ ® @ ® 20 » 27 u ®  0m
tempo {s) . tempo {s}

Fig 7.2 Sistema equivalente do Sul do Brasil. Angulo dos rotores,
em graus em relagiio ao ingulo do motor da barra 7, para testes
| de curto circuito:

(a) curvas sem estabilizadores; |

(b) com ESP’s a parametros fixos;

(c) curvas com ESP’s adaptativos, usando reposicionamento

parcial de polos; e | |
(d) curvas com ESP’s adaptativos, usando GPC pesicional.

7.2.3 O Sistema New-England

O segundo sistema multimdquinas considerado corresponde ao sistema norte-
americano conhecido como New-England, reproduzido na Figura 7.3, cujos dados,

parimetros e ponto de operagdo sio especificados no Apéndice F da referéncia [BYE78) M.

"' E reproduzidos no Apéndice C deste trabalho.
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Os dados dos sistemas de excitagio dos geradores sio fornecidos na Tabela 7.2. O gerador da
barra 39 tem inércia elevada e pode ser considerado, aproximadamente, como uma barra
infinita. o

Fig 7.3 Diagrama Unifilar para o Sistema New-England

A Tabela 7.3 apresenta os modos instaveis deste sistema para a condi¢do de operagio
considerada, onde se notam 3 modos locais instaveis, com freqiiéncia em torno de 1 Hz, e um

modo interdrea instavel com freqii€ncia de cerca de 0,6 Hz.
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TABELA 7.2 : Dados de excitacdo para os geradores do sistema
“New England” (modelo ST1 de [IEEE86a], com K, =0)

Barra Ka Tg VR min VR _max E F _min E Fmax_|
30 5.0 0.06 -5.0 5.0 -5.0 5.0
31 6.2 0.05 5.0 5.0 -5.0 5.0
32 5.0 0.06 -5.0 5.0 5.0 5.0
33 5.0 0.06 S0 | 50 -5.0 5.0
34 40.0 0.02 -10.0 10.0 -10.0 10.0
35 5.0 0.02 -5.0 5.0 -5.0 5.0
36 40.0 0.02 6.5 6.5 -6.5 6.5
37 5.0 0.02 5.0 5.0 -5.0 '5.0
38 40.0 0.02 -10.5 10.5 -10.5 10.5

Tabela 7.3 : Modos Eletromecamcos Instaveis do Sistema

“New England”

amortecimento (%)

0.107 +j 6.020 1.77
0.063 +j 6.313 -1.00
0.004 + j 7.040 0.06
0.007 + j 3.823 -0.18

Foram selecionados, através do método dos residuos (ver Apéndice B), os geradores '

das barras 38, 34, 36, 32 e 31, como locais mais adequados para a localizagdo dos ESP’s,

usando as técnicas mencionadas no exemplo anterior, para estabilizar os modos instaveis (e

melborar o amortecimento de alguns modos estaveis, mas pouco amortecidos). Em seguida,

foram realizadas simulagGes para perturbagdes do tipo curto-circuito solido, trifasico, na barra

26, com 50 ms de duragfo, retornando o sistema & mesma condigdo pré-falta. A Figura 7.4

apresenta resultados destas simulagdes, observando-se o excelente desempenho obtido com os

2 Nao foi possivel implementar ESP’s adaptativos em mais de 5 geradores, num sistema multimaquinas, por
limitagSes de memaoria no microcomputador empregado, usando o sistema operacional DOS 6.2, com a versdo do

programa de simulagdo utilizada até a data da escrita do trabalho.
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ESP’s adaptativos, usando ambos os controladores propostos, com seus parimetros como
descritos anteriormente (curvas (c), com reposicionamento parcial de pélos, e curvas (d), com
GPC posicional). =

'Lyt rr !
x X 1.0 . 5.0 MW .0
0.0 ©5 ﬁotemﬂ:fk] 200 225 1259 ©s mmnoslsl 20 .22.5 250

Fig 7.4 Sistema New-England. Angulo dos rotores dos geradores
sincronos (em graus), em relagdo ao angulo do gerador da
maquina 39, tomado como referéncia, para teste do tipo curto-
circuito: :

(a) sem estabilizadores;

(b) com ESP’s fixos projetados usando controle o6timo

descentralizado; '

(c) com ESP’s adaptatives, com reposicionamento parcial de

polos; e

(d) com ESP’s adaptativos, com GPC posicional.
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As curvas (a) s#io para o sistema sem qualquer estabilizador, onde se pode notar que as
oscilagdes dos éingulos estdo crescendo (sistema instével). A curva (b) apresenta os resultados
para ESP’s a parfimetros fixos, localizados em todas as maquinas (excluindo-se a da barra 39,
que ¢ aproximadamente uma barra infinita), projetados de acordo com uma eficiente técnica
baseada em controle 6timo descentralizado [FRE9S ¢ MAC92]. Comparando as curvas dos
ESP’s adaptativos ( curvas (c), com reposicionamento de pdlos, mantendo wn constante e
com amortecimento {4 = 0.20; e curvas (d), com GPC posicional, comN2=6,Nu=2,ep=
0.001) com as dos ESP’s fixos ( curvas (b)), pode-se notar que o desempenho dos ESP’s
adaptativos propostos é pelo menos tio bom quanto o dos ESP’s fixos, projetados usando
métodos  eficientes, ndo sendo notadas, aparentemente, interagdes adversas entre os
controladores.

Novamente, deve-se ressaltar que o projeto dos ESP’s com pardmetros fixos & feito
através de uma série de estudos e procedimentos preliminares, que demandam bastante tempo |
de engenheiros especializados, enquanto que nos ESP’s adaptativos o projeto ¢ automatico
¢ a sintonizag@o dos estabilizadores depende de poucos parimetros, que s@io rapidamente
ajustados.

7.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou resultados de simulagdes de testes do tipo curto-circuito (um
dos testes mais usados para avaliago de estabilizadores porque excita o sistema tanto em sua
regido linear como na regidio nfo-linear) em dois sistemas multimiquinas, amplamente
utilizados neste tipo de avaliagdo. Os ESP’s adaptativos, usando controladores tanto com
reposicionamento parcial de pélos, quanto com GPC posicional, apresentaram excelente
desempenho no amortecimento das oscilagdes pds-faltas. Os pardametros de projeto utilizados
foram similares aos determinados por testes num sistema mais simples, do tipo maquina-barra
infinita, feitos no capitulo anterior.

Como caracteristica interessante, notou-se que, nestas aplica¢des de simulagdo, os
pardmetros do polindmio C foram facilmente estimados e este polindmio pdde ser usado

como um observador 6timo ™. Entretanto, resultados igualmentes bons foram obtidos com

- 3 Embora também deva ser supervisionado por profissional quatificado.
0 ruido externo percebido por cada estimador, nos sistemas simulados, deveu-se, principalmente, & injegio de
sequéncias binarias pseudo-aleatorias em todos os outros ESP’s adaptativos dos sistemas.
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‘um observador Ao especificado como parfimetro de projeto (descrito anteriormente). Em
sistemas reais, devido as dificuldades da estimagdio de C [MOH86], seria preferivel usar Ao.

Nas figuras com as curvas de avaliagfio de desempenho dos ESP’s adaptativos nos
dois sistemas (Figs 7.2 e 7.4), foram apresentadas sempre curvas obtidas com ESP’s fixos
(curvas (b) nas duas figuras), projetados de acordo com métodos eficientes propostos em
outros trabalhos. Por comparagio com estas curvas, notou-se que as curvas para os ESP’s
adaptativos eram pelo menos tdo bem amortecidas quanto elas, evidenciando o bom
desempenho dos ESP’s adaptativos.

Nio se apresentaram, neste Capitulo, simulagdes de curtos-circuitos com perdas de
linhas (variando, portanto, o ponto de operag#o inicial) e, em seguida, aplicando-se uma nova
falta (por exemplo, do tipo curto-circuito), j& com o sistema operando no novo ponto de
operagio, diferente do ponto de operagdo para o qual os projetos dos ESP’s a parimetros

fixos foram realizados '

. Neste caso, é de se esperar que seria mais evidente ainda o
~ desempenho superior dos ESP’s adaptativos (como foi feito no exemplo preliminar do
Capitulo 1, para o caso méaquina-barra infinita). _

Portanto, a partir dos testes que foram apresentados, pode-se concluir que os ESP’s
propostos t€m excelente potencial para aplicagdes praticas. Outras consideragSes serdo feitas

no préximo capitulo, que finaliza o trabalho.

1 Isto foi devido a limitagdes do programa de simulagio multimaquinas usado que ndo permitiu este tipo de
teste.
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Capitulo 8

CON CLUS()ES GERAIS E SUGESTOES PARA
FUTUROS TRABALHOS

As empresas de energia elétrica tém adotado a utilizagdo de estabilizadores de
sistemas de poténcia para melhoria da estabilidade dindmica dos sistemas sob sua |
responsabilidade. As técnicas predominantemente utilizadas em projetos usam modelos
linearizados para o sistema, que nfo levam em conta interagdes entre as maquinas, bem como
ndo consideram variagdes na demanda de energia e de topologia da rede inerentes a operagdo
de sistemas de transmissdo de energia. |

Este trabalho oferece uma alternativa de estrutura para ESP's, que visa contornar a
maioria dos problemas relacionados ao seu projeto convencional, abordando o emprego de
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia sintetizados através de técnicas de controle
adaptativo, do tipo auto-ajustaveis. :

O ESP adaptativo pi'oposto no trabalho ¢ do tipo indireto. Primeiro ¢ feita a estimagio
paramétrica do modelo especificado, usando um algoritmo baseado no método dos minimos
quadrados, com varios recursos adicionais para acrescentar eficiéncia e robustez ao método.
Em seguida, o modelo estimado é usado para a sintese do controlador, utilizando-se dois
métodos de controle : um baseado em alocagio de pdlos e o outro na otimizagfio de uma
fungdo de custo ( Controle Preditivo Generalizado ).

No Capitulo 1 deste trabalho, além de uma descrigfo sucinta dos principais tipos de
trabalhos anteriores relacionados & implementagio de ESP’s adaptativos, ¢ apresentado um
exemplo preliminar comparando-se o desempenho de um ESP digital adaptativo € um ESP
continuo com pardmetros ﬁ)ios. Ambos os projetos foram feitos usando alocagio dos polos

dominantes para posi¢des que fornecem idénticos amortecimentos.
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O projeto do ESP com pardmetros fixos ¢ feito pelo lugar geométrico das raizes,
considerando-se todos os pélos e zeros da fungfio de transferéncia do modelo linearizado do
sistema. Isto raramente ¢é feito num projeto convencional, onde s6 se considera a influéncia
das ﬁngularidades proximas a regido de alocagfio dos pélos do projeto [BOL7S]. Em seguida,
- sfo realizados vérios testes com e sem variag#o do ponto de operagfio do sistema. E mostrado
entdio, de maneira clara, simples e objetiva, que ESP’s adaptativos podem apresentar
comportamento semelhante ao de ESP’s a pardmetros fixos, bem projetados, para as
condigdes de operagfio do sistema, e, sem qualquer duvida, s3o superiores em desempenho
quando se variam estas condigdes. | |

Este exemplo serve como motivaqid para a leitura do resto do trabalho e deixa
bastante claras, as vantagens que se pode obter com o emprego de estabilizadores adaptativos.

o Capiﬁﬂo 2 apresenta sucintamente os principais aspectos relacionados a
estabilidéde dinimica de sistemas de poténcia e ao projeto de ESP’s, com parAmetros fixos.
Em seguida, no Capitulo 3, ¢ feita uma apresentag@o geral descrevendo os pﬁncipais topicos
relacionados a estimagdo e controle adaptativo. Estes dois capitulos fornecem o embasamento
tedrico necessario a compreensdo do trabalho.

Nos Capitulos 4 € S sdo aprésentados os fundamentos matematicos dos métodos de
Alocagdo de Pélos e de Controle Preditivo Generalizado (GPC). Os capitulos seguintes, 6 ¢ 7,
tratam da escolha dos pardmetros de projeto dos estabilizadores sintetizados com estes
métodos e suas aplicagdes em testes de simulagio em sistemas de poténcia.

No método de alocagdo de polos, é proposta uma técnica de reposicionamento parcial
somente dos poélos com baixo fator de amortecimento, mantendo os demais pélos em suas
posi¢des originais. No reposicionamento proposto para os pdlos, escolhe-se apenas um fator:
o, se a reposi¢do for na diregfio radial para o centro do circulo unitario no plano-Z; ou &,
fator de amortecimento minimo desejado, se a reposi¢io for numa diregio que mantenha a
banda passante do sistema. Para aplicagﬁes com &d pequeno, como em sistemas de poténcia,
¢ mostrado que ambas as escolhas levam a um reposicionamento quase idéntico, no plano-Z.
Este método de reposicionamento proporciona uma grande simplificagdo na obtengfio dos
polindmios do controlador, através da resolugdo de uma equacgdo Diofantina simplificada,
quando comparado a métodos com especificagdo completa dos pdlos de malha fechada.

Para o método de Controle Preditivo Generalizado, usou-se a técnica de controle

posicional, ao invés de controle incremental, mais comum em aplicagdes de outras areas de
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controle, para evitar interferéncias na malha de regulagéio de tensfio do gerador sincrono. Isto
ocorre porque, com a técnica de controle incremental, os incrementos de controle sdo
fortemente penalizados (com peso infinito) a partir de um determinado horizonte, levando o
controle a manter-se constante dai em diante. Como este sinal de saida do estabilizador é
injetado no ponto de soma da tensio de referéncia na malha de regulagdio de tensdo, haverd
um desvio na tensdo controlada de saida do gerador. Esta interferéncia ndo pode ser tolerada
em sistemas de poténcia.

~ Por isto, optou-se pelo controle posicional que penaliza ndo o incremento de controle,
mas o préprio sinal de controle. Desta forma, apds cessada a influéncia de uma perturbagéo
aplicada, o sinal de saida do estabilizador volta ao seu valor nulo, nio interferindo com a
malha do regulador.

Além deste aspecto, deve-se salientar que a técnica de controle posicional leva a um
controlador mais robusto no que diz respeito 4 excitagdo da dinimica nio-modelada, devida
ao sistema de excitagdo € de ruidos ¢ outros sinais de frequiéncias mais altas (por exemplo, os
referentes aos modos torsionais do eixo de turbo-geradores, que nem foram considerados na
modelagem). Deste modo, h4 menos preocupagdes quanto a escolha do polindmio observador
[ROB91,C1LA89] e de filtros para atenuar estas possiveis interferéncias.

Quanto 2 rejeigdo de perturbagdes de carga do tipo degrau (principal razdo para o
predominante uso do controlador incremental em controle de processos industriais), deve-se
esclarecer qué, em sistemas de poténcia, quando ha perturbagdes deste tipo, como entradas e
saidas de cargas de consumidores, que poderiam causar desvio permanente, por exemplo, da
velocidade e freqtiéncia do sistema, € fungo dos governadores de velocidade, nas malhas de
controle de carga-frequi€ncia, sua corregéo.

Nido ¢ fungfio dos estabilizadores a eliminagio destes desvios em regime. Estes
desniveis permanentes nfio sdo sequer considerados pelo ESP devido a existéncia do filtro
“wash-out” que os eliminam, sem serem sentidos, portanto, pelo estabilizador. A fungdo do |
ESP ¢ a de aumentar artificialmente 0 amortecimento natural de um sistema de poténcia, de
modo que ele opere com maior seguranga (maior margem de estabilidade), mesmo em
condi¢des de carga elevada.

O efeito dos principais parametros de projetos relacionados a ambos os métodos

foram investigados, através de testes de simulagdo, em um sistema de poténcia do tipo
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méquina-barra infinita |, e foram entfio sugeridos valores basicos adequados para sua
utilizac80, que devem servir em aplicagdes gerais, pelo menos como uma primeira
aproximag#io. Embora, na sintonizacio destes pardmetros, tenha-se iniciado com o estimador
¢ posteriormente com o controlador, o efeito indissolivel e sinérgico >destes componentes foi
sempre considerado,para se obter um estabilizador robusto.

Em seguida, o ESP adaptativo (usando ambos os métodos de controle) foi utilizado
em dois sistemas do tipo multimdquinas, escolhidos pela disponibilidade de dados e pelo seu
uso freqiiente em trabalhos técnicos referentes A estabilidade dindmica de sistemas de
poténcia. O desempenho alcangado na simulagio de testes tipicos nestes sistemas 2, com 0s
estabilizadores adaptativos colocados em algumas das méquinas, de maneira completamente
independente, foi entdo comparado com o de outros métodos considerados eficientes,
obtendo-se resulmdbs promissores, no minimo t30 bons quanto o dos outros métodos, e com
maior simplicidade de projeto. ‘

Acredita-se que varios aspectos relacionados aos métodos de controle propostos para
o estabilizador adaptativo, neste trabalho, sejam inéditos, e os resultados obtidos no
amortecimento das oscilagdes decorrentes de faltas aplicadas aos sistemas considerados
confirmam o excelente desempenho esperado para o ESP adaptativo, com ambos os métodos
de controle analisados.

8.3 Sugestdes para futuros trabalhos.

Como sugestdes para futuros trabalhos, tem-se :

1) Continuar avaliando novas técnicas para sintese do controlador, bem como a investigagdo
da introdugdo de artificios que tomem cada vez mais robustos e confidveis os algoritmos de
estimagfo utilizados, que constituem a parte essencial dos controladores adaptativos auto-

ajustaveis.

' Usando um programa elaborado durante o desenvolvimento desta tese.
? Usando um programa de simulagiio para ambiente multimaquinas, que foi especialmente modificado, neste
trabalho, para introdugi@o de ESP’s adaptativos, nos geradores sincronos.

10R
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2) Além disto, as técnicas adaptativas aqui consideradas podem ser investigadas quanto & sua
aplicagfio como estabilizadores em outros componentes de sistemas de poténcia, tais como
nos controladores de corrente DC em elos de corrente continua de alta tensio, em
compensadores estaticos de reativo, e outros dispositivos FACTS * que possam ser usados
para a melhoria da estabilidade dindmica de sistemas de poténcia. Em principio, as mesmas
técnicas podem ser utilizadas nestes dispositivos, aumentando,portanto, a aplicabilidade de

técnicas adaptativas em sistemas de poténcia.

3) Diversas estratégias usadas neste e em outros trabalhos que investigam ESP’s adaptativos,
através de simulagdo, poderiam também ser mais profundamente analisadas, como por
e\xenﬁx critérios de decisdo sobre o uso do ‘congelamento’ do estimador no transitério pos-
falta; anslise espectral ‘on-line’ dos sinais medidos para verificar a persisténcia da excitagio
€ suas prbpriedades no dominio da freqiiéncia; necessidade de uso continuo ou periédico de
injegdo de ruido branco para melhoria da estimagfo, etc. O resultado de todas as andlises e
decisdes feitas poderiam ser agrupados numa base de conhecimento ¢, usando um mecanismo
de inferéncia baseado em uma ou mais varidveis sintométicas da qualidade da estimagio *,
poderia se tomar agbes corretivas. Isto formaria um sistema especialista para a

implementagdo de ESP’s adaptativos.

4) Com o grande desenvolvimento tecnolégico na area de redes de comunicagdes de dados, é
Aprovévcl que, muito em breve, troca de informagdes confidveis e rapida possam ser feitas
entre as diversas usinas geradoras, num sistema de poténcia do tipo multimaquinas. Deste
modo, recomenda-se também que sejam estudados, em futuros trabalhos, técnicas sobre
aplicagio de estabilizadores adaptativos que usem estas informag¢des gerais sobre o sistema .
[PIE89, TRU91].

5) Por ultimo, mas mais importante que tudo, deve-se citar também a necessidade da
investiga¢do da implementag@o de ESP’s adaptativos em sistemas de poténcia reais. Muitos

aspectos ndo podem ser bem analisados, usando somente simulagdo digital * e testes em

> Sigla devido as iniciais do nome em Inglés para Sistemas de Transmissio AC Flexiveis.

* Por exemplo, 0s tragos dos blocos da matriz de covaridncia referentes & estimagdo dos parametros A, B e C do
modelo do sistema.

* Embora simulagio digital seja um primeiro passo importante, e talvez, essencial, na avaliagio de uma nova
técnica.

no
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cémpo devem ser realizados. Como ¢ natural se encontrar resisténcias quanto a
experimentagio de novas técnicas diretamente nos sistemas reais das empresas de geragio de
energia elétrica, devem ser realizados, preliminarmente, testes em micromaquinas de
laboratério. Este é um passo intermedidrio entre a simulag3o digital e o objeto final, que ¢ a
aplicag@o em sistemas reais, num futuro proéximo.
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APENDICE A

Modelagem da Maquina Sincrona

A.1 Introducio

O modelo da maquina sincrona que foi adotado para elaborar o programa de teste de
estabilizadores adaptativos em um sistema maquina-barra infinita ' ¢ o modelo 4 da
referéncia [ARRS83]. Este modelo, que representa um gérador com podlos salientes e
enrolamentos amortecedores, ¢ constituido por cinco. equagdes diferenciais nio-lineares de
primeira ordem, sendo duas referentes a parte mecinica e trés a parte elétrica ( além delas, ha
também equagdes algébricas ligando as varidveis da maquina a rede elétrica do sistema).
Estas equagdes sdo descritas a seguir. |

A.2 Equacgdes Mecinicas

Para estas equagdes as seguintes suposi¢des basicas foram feitas:

1. o eixo do rotor comporta-se como um corpo rigido.
2. a velocidade do rotor da maquina ndo varia substancialmente com relagdo a velocidade

sincrona.

! No programa para sistemas multimaquinas, além deste modelo, pode-se usar outros modelos, por opgio.



| 3. perdas na poténcia de rotaglio devidas ao atrito sio desprezadas.
4. a poténcia mecéanica aplicada ao rotor é considerada constante, exceto pela agdo de um
governador de velocidade. " '
Com estas suposi¢des obtém-se a chamada equaglio de oscilaglio da maquina, que
pode ser expressa pelas seguintes equagdes diferenciais de primeira ordem:

d 1 :
20 Mg[P“ ®-P,0-D L2 ] A1
do(t)

TR ot) -, =w(t)-2 r f (A2)

onde:

a) & ¢ o &ngulo do rotor da maquina *(em radianos elétricos), medido em relagdo a um
referencial que gira em velocidade sincrona;,

b) o ¢ a correspondente velocidade angular do rotor (em radianos elétricos pbr segundo);

¢) Py e Mg sdo a poténcia mecénica, em valores por unidade do sistema base, ¢ 0 momento
angular, respectivamente, do eixo da maquina. O momento angular Mg ¢ usualmente

€XPresso por:

H
nf

Mg= (A.3)

onde H, em (Mégawatts X seg)/(Megawafts x Amperes), é a constante de ihércia da maquina e
fs, em Hertz, é a freqiiéncia base do sistema (no Brasil, fs =60 Hz),

d) Pg, em valores por unidade do sistema base, € a poténcia elétrica absorvida no estator; e

¢) D, em valor por unidade de poténcia dividido por radianos por segundo, ¢ o coeficiente de

amortecimento.

% também chamado de angulo de carga.
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AJ Equag:ﬁes Elétricas

Os geradores elétricos sfio trifasicos e consistem de trés enrolamentos no estator, um
enrolamento de campo, ¢ dois enrolamentos amortecedores no rotor. Estes enrolamentos sfo
magneticamente acoplados ¢ dependem da posigio de rotagfio do rotor, que causa uma
dependéncia temporal entre as indutincias mutuas dos enrolamentos. Através da
transformag@o de Park [AND77], obtém-se um sistema de equagdes invariantes no tempo
para representar as grandezas fisicas nestes enrolamentos. Estas equagdes, obtidas da
transformada de Park, relacionam as projegdes dos fasores de tensdes ¢ correntes da méqﬁina
em trés eixos. Dois destes eixos estdo girando a velocidade sincrona, um atrelado ao eixo do
enrolamento de campo do rotor, o eixo d, € 0 outro em quadratura com este, o eixo q. O
terceiro eixo € estacionario e, sob condigdes de equilibrio trifasico, os componentes neste

eixo sdo nulos.
As aproximagdes consideradas nestas equagdes s#o:

1. Todas as indutancias sio independentes da corrente; efeitos devido a saturag3o no ferro
n#o s#o considerados. | |

2. As indutancias dos enrolamentos da miquina podem ser representadas como constantes
mais termos senoidais do rotor.

3. Enrolamentos distribuidos podem ser considerados como cohcentrados.

4. A maquina pode ser representada por uma tensfo atras de uma impedancia.

5. A velocidade do rotor varia tio pouco, em relagdo & velocidade sincrona, que pode ser
considerada constante. |

6. Sdo desprezadas as perdas e efeitos derivados da histerese.

7. Reatincias de dispers3o somente existem no estator.

8. Uma tenséo de campo unitéria, em p.u., produz 1.0 p.u. de corrente de campo ¢ 1.0 p.u. de

 tensdo terminal, em circuito aberto, com velocidade sincrona.

9. O sistema por unidade usado ¢ normalizado de modo a se eliminar fatores multiplicativos

como /3,7, etc.
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Com estas suposi¢des as equacﬁes' elétricas sdo dadas, a seguir.
"o para o enrolamento de campo:

d E;(t) 1 ' |
dt - T;o {E «{® +(Xa N Xa) L@®- Eq(t)] (A.4)

e para o enrolamento no eixo d:

dE;(®) 1. o "
it T E O+ (X)) L0-E 0] *5)

e para o enrolamento no €ixo q:

d i;t(t) = Tl. [-(x,-x}) LO-E )] | (A.6)

90

. para 0s enrolaﬁ‘nentos do estator:
E,()-V,0=R,LO-X; L0 A7
E,®0-V,0=RI®O+X L® (A.8)

P,®=V,® 10 +V,0LO+R(EO+I®) A9

| Nestas equagGes, as variaveis representando tensdes, correntes e poténcia estdo em
valores p.u. do sistema base; as constantes de tempo, em segundos, ¢ as resisténcias e
reatincias também em valores p.u. do sistema base. As definigdes das variéveis e demais
grandezas sdo dadas na Tabela A.1.

Cada usina geradora de um sistema de energia elétrica possui diversos geradores.

Visto que os geradores de uma mesma usina sdo geralmente semelhantes € operam sob
condigdes idénticas, estando fortemente acoplados, considera-se 0 modelamento de todos os
geradores de uma usina como sendo um finico gerador equivalente. Portanto, as equagdes

apresentadas representam , em geral, grupos de geradores.
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Tabela A.1 Varidveis e Parimetros do Modelo da Miquina Sincrona

E, tensdo transitéria no eixo em quadratura
E, tensdo sub-transitéria no eixo em quadratura
E, tensdo sub-transitéria no eixo direto
I, ' corrente no eixo em quadratura
I, corrente no eixo direto
\A tens3o terminal no eixo em quadratura
-V, tensdo terminal no eixo direto
P, poténcia elétrica fornecida ao estator
X, reatincia do eixo direto
X, reatincia transitoria do eixo direto
X, reatincia sub-transitoria do eixo direto
X, reatincia do eixo em quadratura
X, reatdncia sub-transitéria do eixo em quadratura
R, resisténcia de armadura
T, constante de tempo transitoria do eixo direto
T, constante de tempo sub-transitoria do eixo direto
T constante de tempo sub-transitéria do eixo em quadratura
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| APENDICE B

Conceitos Gerais sobre Analise Modal

Neste Apéndice sdo mostrados os principais conceitos relacionados a analise modal,
tendo em vista seu emprego na localizag@io dos estabilizadores numa rede de transmissiio de

energia elética. O matenial aqui apresentado segue basicamente as referéncias
[KUN94,FRE95 ¢ PAGS9]. |

B.1 Deﬁniqﬁes Basicas

Considere o sistema linear

{x = Ax +Bu ;3 x(0)= x,

(B.1)
y = Cx

onde x € R" ¢ um vetor representando o estado do sistema, u € R™ € 0 vetor de entradas

de controle e y € R ¢ o vetor de sinais de saida. A, B e C sdo matrizes de dimensdes

apropriadas.
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Os autovalores de A sfioas nraizes 2; ,i=l,...n ,da equéu;&o caracteristica do
sistema dada por ‘

det(AI-A)=0 (B.2)

Seja A; um autovalor de A. O autovetor a direita g; , € o autovetor ‘esquerda v; ,
associados com 2;, s#o definidos por
Ag=X g;
e (B.3)
i A=hv | |
Considerando que os autovalores do sistgma sdo distintos, resulta a seguinte equagio
de ortogonalidade [KUN94] :
v gi=kj #0 sei=j (B.4)

=0 se 1#]

A constante kj ¢ normalmente escolhida como kj =1, como serd considerado daqui
em diante neste texto, € os vetores vi e gi passam a formar um conjunto orfonormal
(ortogonal com norma unitéria). _

A resposta livre do sistema (B.1) é obtida a partir de suas condigdes iniciais,
considerando entrada de controle nula. Esta resposta pode ser expressa como uma soma de

n
fungdes exponenciais do tipo x(t) = Zp, e*i' g, ondep; sdo constantes que dependem
i=1
das condig¢des iniciais, e cada termo e** | associado ao autovalor A, é definido como um
modo de oscilagdo do sistema.

lit

Definindo-se I, = p, " ,tem-se:

x®=Yg T, ®.5)
i=1
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Substituindo-se x(t) dado por (B.5) ha primeira equacgfio do sistema (B.1), comu =0,
e pré-multiplicando-se por cada autovetor a esquerda, pode-se separar o sistéma em equagdes
por modo [FRE9S, KUN94] : | ‘ |

I=AT, . T (0)=vx(0) (B.6)
A solugdo de (B.6) €
I;=vx (0) e | | B.7)
Os autovetores a direita descrevem como os modos do sistema estdo distribuidos
- através do vetor de estado’ ( equacio (B.5) ) e os autovetores a esquerda, em conjunto com as
condigdes iniciais, determinam as magnitudes dos modos ( equagdo (B.7) ).
Definindo-se as matrizes modais G, dos autovetores a direita, ¢ V, dos autovetores
a esquerda por :

G=[gl g .. gn] € V=[vl v2 .. vn] ' (B.8)

obtém-se as seguintes relagdes [KUN94] :

| G=(V)' | - (B.9)
com G =V para vetores ortonormais ; €
| A=diag(A Ay ... 4)=V'AG (B.10)

B.2 Fatores de Controlabilidade e Observabilidade

Considerando-se o sistema (B.1), com a entrada u presente, pode-se separar as equagdes
modais como [KUN94] :

F=AL+viBu ; T,(0)=v'x(0) (B.11)

* Caracteristica denominada de ‘mode shape’ dos estados [PAG89].

1720



¢ expressar a equagio da saida em termos dos modos por :

y=Cx=CGT (B.12)
com r=[OLL. LT

Define-se entio B=V'B como sendo a matriz de controlabilidade de modo do

sistema e 0s seus elementos como os fatores de controlabilidade de modo. De modo analogo,
definese C= CG como sendo a matriz de observabilidade de modo do sistema e

os seus elementos como os fatores de observabilidade de modo. Se alguma linha de B for

nula, o correspondente modo € dito ser ndo controlavel, da mesma forma, se uma coluna de

C fornula, 0 correspondente modo € dito ser ndo-observavel [MAR90,FRE95].

B.3 Residuos

Pode-se obter a resposta do sistema relacionando-se as equagdes modais com a
equacio de saida do sistema (B.1). Para a i-ésima entrada ui e a i-ésima saida yi, a
seguinte fungfo de transferéncia pode ser obtida :

H(S)= ——-—i‘g = ¢GI(S) = dGSI-A)'VID = ¢ (SI - A7 (B.13)

Os pdlos de H;(S) correspondem aos autovalores da matriz de estado; b éa i-ésima

coluna da matnz de controlabilidade de modo ¢ E‘ é a i-6sima linha da matriz de
observabilidade de modo. ‘

A expressdo (B.13) pode ser colocada em fungio dos modos e*i' do sistema a partir
da seguinte equag@o : |

H,(S) = gsl-{;k (B.14)
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com

oA , —i—i
R, =limg, H'(:‘) = cxbx (B.15)

k

A constante R, , que pode ser complexa, é definida como sendo o residuo da fungfio

de transferéncia H; (S) associado ao pdlo Ay e pode ser obtida pelo produto dos fatores de
observabilidade ¢ de controlabilidade de modo.

Quanto 4 interpretagdio fisica, os fatores de observabilidéde indicam os modos mais
observaveis em uma determinada saida; enquanto que os fatores de controlabilidade indicam
as malhas mais propicias para controlar um modo do sistema. Os residuos englobam ambas as
informagdes, sendo bastante adequados para se analisar a possivel localizagdo de uma malha

de controle com o objetivo de se amortecer um determinado modo do sistema.

B.4 Fatores de Participaciio

O fator de participagio P;, mede a participagdo do estado i sobre o k-ésimo modo de

oscilagéio do sistema e € definido por
Piy= gix Vik (B.16)

onde g;, ¢a i-¢sima componente do k-ésimo autovetor a direitae v;, € a i-ésima
componente do k-ésimo autovetor a esquerda.

O fator de participago P;  formece uma medida da sensibilidade do k-ésimo
autovalor as variagdes do elemento a;; da diagonal da matriz de estado do sistema e pode
tambeém ser usado em estudos sobre a localizagdo de estabilizadores em sistemas de poténcia
[PAGS9].
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APENDICE C

Dados dos Sistemas Multimaquinas

- C.1 Dados do Sistema Equivalente do Sul do Brasil
(Frequéncia=60Hz ; Base MVA = 1000)

Dados de Barras

Tabela C-1.1

* Inclue as susceptancias das linhas e os reatores em paralelo nas barras.

19

Tensiio Geraciio Carga ‘Shunt’*
Barra _ |Magnit. |Angulo(®)| Mw MVAr | Mw MVAr | MVAr
1 1,03 24.5 1.6580 | -412,0 2.405,0 -467.0 0,1792
2 1,03 27,2 1.3320 | -200,1 6923 -184.0 0,1491
3 1,029 26,6 1.540,0 | -446,5 6882 -235,0 0.1142
4 1,039 485 6.500,0 1.958.6 62,6 243 0,0368
5 0,998 21,2 845.8 -92 0,0330
6 0,989 21,4 -49 79.8 2,1420
7 0,966 0 -3.1640 9527 2.8840 . -196,0 0,0420




Tabela C-1.2 Dados de Linha.

da Barra para a Barra R+jiX (pu)
1 ‘ 3 0,0030 + 0,0380
2 3 0,0050 + j 0,0760
4 6 0,0029 + i 0,0734
5 1 0,0190 +j 0,2450
5 2 0,0150 +0,2250
6 5 0,0000 + 50,0390
6 7 0,0040 +j 0,0570

Tabela C-1.3 Dados dos Geradores Sincronos

(Ra=0 e D=0 paratodos os geradores)

Barra do Gerador
: 1 2 3 4 7

MVA 1.900 1.400 1.944 6.633 6.000
T°do s 5,0 5,0 5,0 7,6 8,0
Tdo s 0,053 0,053 0,060 0,090 0,090
Tqo s 0,123 0,123 0,090 0,190 0,200
H s 4,50 4,50 4,50 5,07 5,00
Xd pu 0,85 0,85 0,88 0,90 1,00
Xq pu 0,70 0,70 0,69 0,68 0,70
X'd pu 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
X’d pu 0,20 0,20 0,20 0,24 0,25
X q pu 0,20 0,20 0,20 0,27 0,25
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C.2 Dados do Sistema “New-England”

(Freqiiéncia = 60 Hz ; Base MVA =100)

Tabela C-2.1 Dados de Barras

Tenséio Carga Geraciéio

Barra Magnit. | Angulo(®) | Mw MVAr | Mw MVAr
1 1,0475 | 958

2 1,048 | -7,03 -

3 10304 | 987 | 322000 | 2400

4 1,0038 | -10,67 500,000 | 184,000

5 1,005 -9.48

6 10073 | -878

7 0,9966 | -10,98 233,800 | 84,000

8 0,9957 | -11,49 522,000 | 176,000

9 10280 | -1131

10 1,0170 | -6,39-

11 10125 | 721

12 09999 | -7.22 8,500 | 88,000

13 10141 | 711

14 10117 | 878

15 10157 | 920 320,000 | 153,000

16 1,0322 | 7,79 329400 | 32,300

17 10339 | 879
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continuagdo

18 1,0312 | 963 158000 | 30,000

19 1,050 | -3,17

20 0,9909 | -458 680,000 | 103,000

21 1,0320 | -539 274000 | 115,000

22 1,0499 | -094

23 10449 | 114 247500 | 84,600

24 1,0377 | -767 308,600 | -92,200

25 10575 | 566 224000 | 47,200

26 1,0521 | 692 139,000 |- 17,000

27 1,0379 | -893 281,000 | 75,500

28 1,0501 | -341 206,000 | 27,600

29 1,049 | -0,65 283500 | 26,900

30 1,0475 | -161 250,000 | 144,920
31 0,9820 | 0,00 9,200 4,600 | 573230 | 207,110
32 0.9831 1,60 650,000 | 205,740
33 09972 | 205 632,000 | 108,940
34 10123 | 06l 508,000 | 166,990
35 1,0493 | 4,02 650,000 | 211,120
36 1,0635 | 671 560,000 | 100,440
37 10278 | 112 540,000 0,654
38 10265 | 641 830,000 | 22,663
39 1,0300 | -11,12 1104,000 | 250,000 | 1000,000 | 87,885
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Tabela C-2.2 Dados de Linha

daBarra paraa Barra R (pu) X (pw) W mm;m de

1 2 0,0035 0,041 69,87

1 39 0,0010 0,0250 75,00

2 3 0,0013 0,0151 25,72

2 25 0,0070 0,0086 14,60

2 30 0,0000 0,0181 1,025
3 4 0,0013 0,0213 2,14

3 18 1 00011 0,0133 21,38

4 5 0,0008 0,0128 13,42

4 14 0,0008 0,0129 13,82

5 6 0,0002 0,0026 4,34

5 8 0,0008 0,0112 14,76

6 7 0,0006 0,0092 11,30

6 1 0,0007 0,0082 13,89

6 31 00000 | 0,0250 1,070
7 8 0,0004 £ 0,0046 7,80

8 9 0,0023 0,0363 38,04

9 39 0,0010 0,0250 | 120,00

10 11 0,0004 0,0043 7,29

10 13 0,0004 0,0043 7,29

10 32 0,0000 0,0200 1,070
12 - 11 0,0016 0,0435 1,006
12 13 0,0016 0,0435 1,006
13 14 0,0009 0,0101 17,23




14 15 0,0018 0,0217 36,60

15 16 0,0009 0,0094 17,10

16 17 0,0007 | 0,0089 13,42

16 19 0,0016 0,0195 30,40

16 21 0,008 | 00135 25,48

16 24 0,0003 0,0059 6,80

17 18 0,0007 0,0082 13,19

17 27 0,0013 0,0173 32,16

19 33 0,0007 0,0142 1,0701
19 20 0,0007 0,0138 1,060 -
20 34 £ 0,0009 0,0180 1,009
21 22 0,0008 0,0140 25,65

2 23 0,0006 0,0096 18,46

2 35 0,0000 0,0143 1,025
23 24 0,0022 0,0350 36,10

23 36 0,0005 0,0272 1,000
25 26 51,30

25 37 1,025
26 27 23,96

26 28 78,02

26 29 2,90

28 29 24,90

29 38 0,0008 0,0156 1,025
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Tabela C-2.3 Dados dos Geradoroﬁ Sincronos

2

unidade | H s |Ra pu |X; pu | X pu |Xg pu | X .pu | T’ pu | T, pu | D pu
1| 420 00014 |0,1000 {0,0310 |0.069 10,2 | 4,0
2 303 |,00270 10,2950 {0,0697 [0282 l0,1700 | 656 |15 |95
3 | 358 |,000386]0,2495 |0,0531 |0237 |00876 |57 |15 |100
4 | 286 |,000222/0.2620 |0,0436 |0258 |0,1660 | 569 |15 |100
s | 260 |,00014 |0,6700 |0,1320 |0,620 |0,1660 | 5,4 |044 |30
6 | 348 |,00615 |0,2540 [0,0500 [0241 |00814 |73 |040 |100
7 | 264 |,000268|0,2950 |0,0490 0292 |0,1860 | 566 | 1.5 |80
8 | 243 |,000686]0,2900 |0,0570 |0280 |00911 |67 |041 |90
9 | 345 |,0003 |02106 [0,0570 |0205 [00587 | 479 |196 |140
10 {10.000 0,006 10,0
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