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RESUMD

Este trabaliho apresenta uma and!ise comparative
entre os modelos de méguinas sfincronas utilizados em projetos o€
sinais estabii1zadores baseados na teor:ia de controtle dtimo. Estz

comparagao ileva em consideragdo a praticabiiidade dos estabitiiza-

dores numa :mplementacao realfstica, na qual apenas algumas va-
ridveis sao fisicamente acessivets para a medigio. Nesta pesgu:’
Sa para fins ilustrativos, considera—-se um sistema constiTuige

de trés maquinas € uma barra infinita. Baseando—-se na rea'imenr-

tagdao Otima de estados. oproleta—-se varios sinais de controie @

nay
new

¢ ordem para mé-

g &
partir do modeio iinearizado de 7= o 4= e 3
quina sincrona/regqgulador de tensacu. A segqu:r sao realizados
testes de implementacdo dos diversos controiadores pare fins de

comparacao e obtengao de resuitados conclusivos.



ABSTRACT

This work presents a comparative analysis among
synchronous machines modeis used for sTtabi!izer signals design
based on gptimai contro! theory. This comparison takes Into
account the praticability of stabiilizers in a realistic
implementation, where only some variables are physically
accessible for measurements. In this research for iilustrative
purposes, it was assumed a system consisting of three machines
anc one infinite bus. Based on optimal state feedback, severa!’

. . . h
stabiiizer signals are designed from |inearized models of pad

th Sth th

order, representative of synchronous

B and 3

machine / voltage regulator. in addition, impiementation tests
of controlers were performed for compar:son purposes, and 1o

obtain conclusive results.

KEYWORDS : Design of Controlers . Optimal Control : Power

Systems Dvnamics : Stabilizing Signals : Synchronous Machines.
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CAPITULD |

INTRODUGAD

1.1 Vis&o Geral do Assunto.

Nos dias atuais, com @ crescente demanda de ener-
gie alétrica, tém sido proletados e construfdos grandes sistemas
de geracdo e transmissfo. Ildeaimente, as cargas supridas devem
ser constantemente &limentadas com tenslo e frequéncia constan-
tes, ou em termo: prédticos, dentro de ume certs tolerfncia acei-
tével pelos consumidores. Para que Isso ocorra, & indispensével
que s8e faca estudos prévios relativos & estabilidade elétrice
desses sistemas, |

£ estabilidade de um sistema de poténcie estd
ligade eo comportamento dinfmico das mdquinas sfncronas apés @
ocorrénclie de ume perturbaclc. Se esta n8oc envolve qualgquer
mudance ne& configuraclo do sistema, as méquinas deverBo voltar ao
mesmo estado de operacdo inicial em um tempo finito apds & extin-—
¢80 de perturbacéoc. Porém, se houver qualquer mudanca he confl-
guracBo do sistema, teis comoc salda ou entrada de carga,geracéo,

linha de transmiss8o, etc., heverd um desbalanceamentc entre



gerscldoc & carge. Se o sisteme é 3stévei, 8s méquinas sincronas
inter!igades dever8g permanecer e&m S;nCrOnNiSmMO, Ou sela, operando
em paralelo com a mesme veiocicade (ANDERSON & FOUAD, 1877).

Em parte, o problema da estabillidade tem sido
soluclonade com a utilizaclBo oe sistemas oe excitacBo estdticos
ge @alte veiocldade, usados normaimente pelas companhias de eie-
tricidade. Adiclionaimente, wusa-se também um sinal estabillzedor
suplsmentar que, levado ac regulador de tensfo, introduzird um
amortecimento adic'onal peositive a0 sistema. Abordando esse tema,
multos trabalhos foram publicados usando-se técnicas de controle
cléssico ou ade controie moderno. Neste trabalho serdo utilizadas
técnicas de controle moderno, uma VezZ que 0 emprego das mesmas
torne possfvel o projeto de sinais estabilizadores t{evando em
consideracBo @ interac8oc entre as védrias méguinas do sistems
(MOTA, 1881 : YU and MOUSSA, 1871).

A maeloria dos trebailhos abordando o projeto de
sinals establilizadores usa 0 modelo de méaquina sincrona de 3t
ordem. Este modeio é considerado satisfatdrio pelo fato de aque
apenas @as varidveis acessiveis & meaicéo serfo realimentadas, ¢
que torna real(stica & sus implementacBo. 0O presente trabalho tem
como oblJetivo investigar & veracidade da proposiclo acime, atra-

vés de proJetos de controledores, onde sf8o considerados 05 mode-
a8

loe de méquinee sfncrones/regulisador de tensfoc de 33, 49, 6= e 7

ordem, beseando-se em resalimentacfo dtime de estados.



1.2 Revisfio dos Trabesinoe Anteriores.

A necessidade d& utiiizecho oe um sinal estabiii-
zador supiementar para meihorar em parte o problema da estabi!:i-
gade 0e grandes sistemas de potencia interiigados € gque tem
motivado ©s engenheliros & desenvoiverem proletos de <controlsa-
dores baseados em controle cldssico ou controie moderno. LARSEN
and SWANN (1881) tratam de trés tipos de sinals, 08 quis saoc
derivados da velocidasde, frequéncie € poténcie elédtrica, 0 proie-
to desses sinais é baseadoc em controle clédssico, 0 que torna
taboriosa @& procura dos par@metros correspondentes. SIiLVA (188&)
apresenta um método sistemdtico para se projetar sinais derivadgos
da velocidede de méquine. A técnice usade pars computar esses
para8metros wutilizs otimizac8o através do algorftmoc de FLETCHER,
maximizando o torque de amortecimente equivaliente das méoquinas.

Apesar do controle <cléssico apresentar vérias
formas de proleto de sinais estabilizadores, atuaimente 0s enge-
nheiros de sistemas de poténcia J4 optam pelo controle moderno.
lsto vem ocorrende devido hs muitas vantagens oferecidas pelo
mesmo, tais como:

- Possibillidade de escolha de um modelo de méquine

sfncrone de ordem malis elevads

- Possibilildade de se levar em conte & Interaclo

dinémice entre as véries méquinas do sistema,

- Poseibliidade de escolha das médquinas mais

sensivels & perturpbacBes, através da técnica de



seiefBo oe gsradores (CASTRO, 1884:.

Com <todae esza2es ftexibilidasdes oferecidas ©ceio
controle 6timo, muitos trabe nos enfocando o proleto de sinals
estabilizadores s8o fe!tos com 0 Oobletivo de comprovar as vante-
gens do mesmo. PEDROSO E FERREIRA (188B4) comparam dois tipos de
tcmpensadores, 0 dtimo e ¢ convenciona!l, com o intulto de ava-
!iar 08 reais peneficios que trard o controiador dtimoe. A conclu-
880 é que, apesar dos desempenhos dos mesmos CONduUZirem ao mesmo
resul tado, 0 compensador 6timo deverd ser mais vidvei, visto que
0 mesmo tc"na possfivel o proJeto de sinais estabilizadores pare
sistemas muiti-mégquinsa.

Emborse o proJeto de sinais estabilizadores apre-
sente a possibilidade de se escoiner um modelo de médquing mais
compieto, deve-se ter © cuidado de observar as vantagens e
desvantagens em se escolher este em detrimento & um outro mais
simplificado. ELMETWALLY, RAOC and MALIK (1875) Impiementaram
controladores G¢timos baseado no modelo reduzido de 3% ordem em
micro—alternadores, com resultados satisfatdrios. Os mesmos ane-
lisaram as vantagens em se usar um modeio de méquina sincrons
eimplificado, @ao Invés de um maie compieto, considerando ©0S
seguintes fatores

- Preclislo.

- Dificulidades de wuma impiementac8o prética de

establlizadores,

- Dificuidades na impiementac8o computecional dos

algoritmos.

0s mesmos concliuliram que &8 escolhe de um modelo de

ordem alte permite melhor precisfo mas, em contrapartida, traz



dificuldades quanto a Implementac8o prdtica e computacional.

1.8 = Hotfvacﬁo da Pesquisa

Ao se prolJetar sinais de controle baseados em
realimentac8o 6tima de estados, deve-se Iniciaimente escolher um
modelio de méquina sfncrone gue seja vidvel & realizaclBo deste
controle. Deve-ee ainda levar em consideracdo a viabilidade na
implementac8o fisica do mesmo.

Este trabalho fol reallzado com o propdsito de
levantar dados mais concretos para a escolha de um modelo que
sela mais adequado ao proleto de sinals de controle em siste-

mas de poténcia.
1.9 — Contribulic¢c8o da Pesquisa.

As principais contribuicgles destea pesquisa
consistiram em:

- Formular uma vers8o |Inearizade para modelos
detalhadoe de mdquinas sfncronas Interligadas a um sistema de
transmissfo para fins de andlises e proJeto de controladores.

- Escolher uma modelagem adequada de méquinas

sfncronas para fine de proleto de sinels estabilizadores.



CAPITULOD 11

DESCRIGRO DOS MODELOS
LINEARES E NAO-LINEARES

DE SISTEMAS DE POTENCIA.

2.1 INTRODUGHKOD.

Neste capfltulo, descreve-se:

-0 sistema wutilizado. no projeto de sinais
estabilizadores.

- um modelo ndo—-linear para simular a resposta
transitdria de um sistema de Poté@ncia.

- um modelo linear para projetoc de controladores

em sistemas de poténcia.

2.2 — Sistema Considerado no Estudo.

0 sistema considerado no presente trabalho € o

mostrado na Fig. 2.1. Em relagdo aos elementos ¢ que compde, s@o

féitas as seguintes consideracgoes:



Méguinas Sincronas.

no

O0s modelos de médquina considerados s&o os de 3=,

52 e 52 ordem. GConsiderag0es acerca dos mesmos sd8oc feltas @
partir do item 2.3. 0s dados das méquinas encontram—-se na
Tab.2.1.

Linhas de Transmiss@o.

As linhas de transmissac sao representadas por

parémetros concentrados em Pl. O0s dados referentes as mesmas

encontram—se na Tab. 2.2.

Cargas.
As cargas sdo representadas por impedéncia
constante. Os dados de poténcia ativa e reativa referentes &s

mesmas encontram—-se na Tab.2.3.

Reguliador de Tensao.

0 diagrama de blocos do regulador de tensdo §€

mostrado na Fig.2.2. 0s dados referentes ao mesmo encontram—se na

Tab.2.9.
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FIGURA 2.2 - Diagrama de blocos para o regulador de tensio tipo



Regulador de Veiocidade.

Seus efeitos nédo s&o considerados neste projeto.

Com @ inclusdo de um modelo de 12 ordem para o©s
reguladores de tens@ao, obtem—-se o0s modelos mdquina/reguliador de
. a a a
tensao de 4=, 6= e 7= ordem respectivamente.

2.3 - Modelagem N&o-linear Mdquina/Regulador de Tens&o.

0s modelos de méguina sfincrona anteriormente

citados sao detalhados a seguir.

Modelo de 62 ordem para a mégquina.

Neste modelo, considera—se na armadura apenas as

equagcbes algébricas associadas aos enrolamentos de eixo direto e

em quadratura: as equagdes diferenciais <correspondentes &s
variagoes de fluxos sao desprezadas . No rotor, s&ao considerados
quatro enrolamentos: segundo o eixo direto, o enrolamento de

campo e um enrolamento amortecedor: segundo o eixo em quadratura,
dois enrolamentos amortecedores, sendo que um deles representa 0s
efeitos das correntes induzidas no ferro para o casc de méquinas
de polos lisos (YOUNG,1872). As equagtes diferenciais correspon-—

dentes s&0 as seguintes:



- Equagdo de oscilagao.

S = w JEH (T, -T)) - (w /2.H) 8 K, t2.1)
- Fluxo concatenado no campo.

gfd k. rf( efdfxad = ifd) (2.2)
- Fluxo concatenado no eixo direto.

'l.’kd =7 Y ke 'kd AE82
- Fluxos concatenados no eixo em quadratura.

+kq = T % Ty 'ug (2.4)

?e e L RS L2.58)
Adicionalimente, tem-se as seguintes equagdes

algébricas:
- Tensdao e fluxos no eixo direto.

Vg = =F 1y = ¥y (2.8)

P#a= "™ ag 'a * *ag 'ka T *fa 't4d kB2

?d- “Xg 4 + Xad ko + Xad 'fd {2:8)

10



i + X i + X i (2.8)

- Tens@o e fluxos no eixo em quadratura.

VT TF tq T Y (2.10)
?q= = xq lq + xaq ikq + xaq g (2.11)
Yxa®™ Xaq 'a * *kq 'kqg * *aq 'e (2.12)
Ye= “*aq 'q * %aq 'kq * %e 'e {2.18)

Te= ?d lq = ?q id (2:19)
- Tensdo terminal.

By B, B (2.15)
- Poténcia terminal.

P,= v i + v i (2.189

Para o regulador de tensdaoc do tipo estédtico, culo
diagrama de blocos € mostrado na Fig.2.2, tem—-se a segquinte

equacao diferencial -

11



mw

= - - 2.t
fd 1./TA(KA( Vref + Us vy ») €sg =

neo

Forma—se assim um modelo de 7 ordem
médquina/reguiador de tensac.

A variagaoc do torgue meclnico devido & agao do
reguiador de velocidade nado foi considerada. Logo, Tm serg
considerade constante.

0s simboios correspondentes as varidveis se encon-
tram logo apds as descrigbes dos modelos de méquina/reguiador de

tensao de Bg, 9= ordem e de magquina de 3§ ordem.

Modelo de 5g ordem para a méquina.

Neste modeio despreza—-se o0s efeitos de um enrola-
mentec amortecedor no eixo em quadratura. Assim, ndo leva-se em
consideracao as equagoes (2.5) e (2.13) e faz—-se ie =0 em (2.11)

e (2.12). Neste modelo adiciona—-se mais uma equacdo diferencial

nw

para o regulador de tensdo. Forma-se assim um modelo de 6

méquina/regulador de tensao.

Modelo de 32 ordem para a mdgquina.

Para este modelo, despreza—-se o0S enrolamentos
amortecedores de eiXxo direto € em gquadratura. Nesta modelagem
tenta—-se compensar os efeitos destes amortecedores pela inclusao
do fator de amortecimento K, =0.02 para cada mégquina. Deste modo,

d
nao sao consideradas as equagdes (2.3), (2.4), (2.5, (2.8,

1



< i - ; = = = . Y= (2.8 €
V2.2 8 (2.13). Faz-se também i va™ ra ' o 0 em (2.7 e
(2.11). Neste mode!o ainda esta inciuido & equacdo diferencial 0o

: a
regulador de tenséc. Desta forme optem—-se um modelo de 9=

méqui na/regulador de tensao.

Modelo de 3°= ordem para a médquina.

Este modelo é anadlogc ao anterior. Despreza—-se,
entretanteo, @ constante de tempo TA do sistema de excitagao, ou

seia, © regul!ador de tensao neste casc e ‘ultrea rgpido. Assim, &

equacaoc diferencial (2.17) modifica—se para a seguinte equacac

algébrica:
= = (2.18)
efd KA (Vref + vS vt}

Todas as varidveis correspondente aos mode!0S n&o-
fineares de méquina/regulador de tensao sac mostradas abaixo
S - fnguleoc de torque {rad.)
wo - Velocidade anguiar (rad./s)

H - Constante de inércia (Mw.s/MVA)
Tm - Torque mecénico (p.u.)
Te - Torque elétrico Cpaillin )
Kd - Fator de amortecimento L0
Pt - Poténcia ativa terminal (p/u/)
= a Cpa. )
vref Tens&o de referéncia p
Ve - Tens&o terminal da médguina tip.its )
LI - Tehsdo de campo (p.u.)

13



X
aq
fd

kd

kg

kd

kg

Reat8ncia sincrona de eixo direto (p.u.

Reaténcia transitéria de eixo direto (p.u.
Reatéincia subtransitdria de eixo direto T
Reaténcia sfncrona em quadratura (p.u.
Reatfincia transitdria de eixo em quadratura Cpatis
Reatfincia subtransitéria quadratura (p.u.
Reatéincia mdtua no eixo direto (p.u.
Reatancia mitua no eixo em quadraturea (p-;:
Reaténcia de campo no eixo direto (p.u.

Reatfncia associada ac enrolamento amortecedor

no eixo direto (p.u.

Reatéincia associada ao primeiro enroiamento

amortecedor no eiXxo em guadratura (p.tl.

Reaténcia associada ao segqundo enrolamento

j

)

)

)

)

)

)

)

)

)

amortecedor no eixo em quadratura {p-4.:)
Resisténcia de armadura Cp .. )
Resisténcia do enrolamento de campo no eixo

direto Cpad )
Resisténcia do enrolamento amortecedor do eixo
direto Cp-M.
Resisténcla do primeiro enrolamento amortecedor

no eixo em quadratura (p.u.)
Aesisténcia do segundo enrolamento amortecedor

no eixo em quadratursa p.u. )

Componente de tens&o terminal do eixo direto (p.u.)

Componente de tensao terminal do eiXxo em

quadratura Pt )

Componente de corrente terminal do eixo direto(p.u.)

19



fd

kd

kg

Ysa
Yia
Yxo

Ye

do

T}
go

TJ‘I
do

go

Componente dz corrente terminal do eixc em que-—
draturs {ip . B 2
Corrente de campe do sixo direto Cpaite 2
Corrente do enroiamentoc amortecedor do eixo di-
reto (Pt )
Corrente do primeiro enrolamentoc amortecedor de
eixo em quadratura {p.u.d

Corrente do segundc enrclamento amortecedor de

eiXxo em quadratura (p.u.)
Fluxo concatenado no campo Cpaita )
Fluxo concatenado ne eixo direto (p.u)

Fluxo concatenado no eixo em quadratura (12
enrolamento) TR T

Fluxoc concatenadc no eixo em quadratura (E2
enrolamento) £p.u)

Constante de tempo de circuito aberto transitd-

ria de eixo direto (s )

Constante de tempo de circuito aberto transité-

ria do eixo em quadratura (s )

Constante de tempo de circuito aberto subtransi-

tédria no eixo direto (s )

Constante de tempo de circuito aberto subtransi-

tdria no eixo em gquadratura {8 J

15



: Dados dos geradores (em p.u. na base de 100 MVA)D

Bt e s e S +-—-—+—-—-+—~-+~--—+—-——+u—-—+--—-+-—-—+
imaqlix”! tx? % x, ¢ x° " in, ? HITZ IT" Pl 5 S
+———+——9-+—9——*———-+-——9-+~3-—+——5—+-——+~--—+ go. +——-—+—5--+-—9~+
i1 1.0891.083!.8 1.088 (.23 1.90 |.12!18.2 6.2 |.0331.535!1.078!
+—~—+—-—-+—--~+————+ ————— B e e At el e
! 2 {.185!.178!11.75:.185 |.3B0!1.68i.20!4.3 {5.2 !.0331.300!.076!
R e S e it e S e e e At
! 3 |.087!.114!.8251.087 !.27 |.80 !.10!6.3 14.8 |.030!.300:!.088!
R e ettt et s B e e kbt e
Tabela 2.1
* Lembrando que na tabela acima as constantes de
tempo (Téu Té, etc..., sho em segundo).
e -
! Linha de transmissdoc em p.u H
g it o e e +
iBar.iiBar.J! R i X ! Y !
Frrimm e Frm—en cfpermer i Hr—memene i S e +
: 1 HE i0.01017i10.0681510.800 i
———— o ———— fm———— p————— fm————— +
| 3 i B i0.0057i0.046 10.088 '
m———— - Fomm———— $————— = +
i 3 1| 5 {0.0836!10.236 10.1856 |
tm——— e - $—————— -
H 3 - i0.062810.110 i0.3659 |
== tm——— $m————— fom———— m————— -
H q 1 5 '!0.003310.031311.14940 |
+m——— tm———— m————— fmm——— Fom————— +
: 2 B i0.0255!0.172010.650 |
== +m———— fm———— Fm———— fm—————— -
H 1 ' 2 10.083610.236 10.1856 |
Rt pm———— m————— +m————— fm————— +
Tabela 2.2
e e +
iDados de carga (p.u. p/ 100MVA) |
o o ——— e +
iBarra n? |Pot.ativaiPot.reativa !
o ——— dmm——————— fmmm +
| 5 | 9.28 } 2.14 |
e o fmm +
H B i 0.88 H 0.45 1
o o ——— e ———— +
Tabela 2.3
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2.4 - Modelagem Linear Mdquina /Regulador

uma

crona

+ ________________________
iDados do excitador em
fm———— o ———— o +
tMags. | K I T-¢8) !
DS G WY RS N
i 3 i 200 1+ ©0.08 |
Fm————— —————— tm——————— +
P 2 H 50  0.09 |
e fm————— tmm—————— -
3 { 100 + 0.02 |
e fmm——————
Tabelas
e
! Dados inicia
e
H ! Maguina 1 |

i v (p.u)i 183 |
4-go_ "077 e -
Y] (p.u)! D.220 |
.. .| S B i e i o
v (p.ud! 1 .83 H
+——Eg ______ + ____________ +_
b SD (gr) i BB6.BO !
fom e ———— + -
! e (Pl 1.648 i
+——ig-0_ _____ + ———————————— +._
i PD {p.b.)1 1:7 H
e fmmm—m e ———— +=
| 00 (p.u.)! -D.64 i
e ————— ettt +=

Tabela 2.5

Para cada modelo

linearizacdo baseada no modelo

de 32 ordem MOTA(1882). A

17

p.u. na pase do rotor |
—————————— o ——
V H v '
___Eéﬁ___,+___mlﬂ ______ +
5 i =5 H
—————————— b —
5 H "5 : .
—————————— e —————— 4
5 | =5 i
—————————— dm e ———
2.4
________________________ +
E: !
———————————————————————— +
Maquina 2 i Maquina 3 H
----------- e mmm
1.00 i 1.01 i
——————————— g
0.125 i 0.124 |
——————————— fm———————————
T« B H 1 .81 |
——————————— o
67.20 i 74.085 H
——————————— Y e
1.4337 ) 1.186 H
——————————— Mt e e
0.72 ! 1.35 !
——————————— o4
-0.18 ! ={1:70 |
——————————— e ——
de Tenséo.
de méquina sincrona foi efetuads
linearizado para méquina sin-

s equacdes foram

linearizadas no



pontc de operagdo inicitai do sistema. Todas as equagbes |inea-
rizacdas s@o variacdes em tornoc dc ponto de operagdo do sistema.
Ds valores iniciais de sistema encontram-se n& Tab.2.5. Assim,

tem—se 0 sequinte conjunto de equacgides

-

X = A X+ Bu+C | (.19
Y =D ¥ + Eu <+ F 1 (2.20)
V = 6 X + H I (2.21)
Onde

X =¢85 , 85 , Vfd' de, ?e' qu, efd)t, para sete estados

?fd‘ ?kd‘ ?kq‘ efu)t, para seis estados

0
Vfd' efd) , para quatro estados

X = £ 85 . 5 , ?fd)t’ para trés estados

t

Y = (vt, é s Pt ) ,é o vetor de safda
u = Vs, ¢ o vetor do sinal de entrada
v = (vd, vq), ¢ o vetor das tensdes

I = (In, Iq), ¢ o vetor de correntes

18



Para obter-se as matrizes A, B, G, D, E, F, G e H,

equacoes de (2.1) a (2.17) sad0 iinearizadas e escritas em forma

matricial, como é descrito a seguir.
D S
P I===} = QX +Ru+S | (2.22)
I Z i
Y = N1 X # NE AN - Wa | (2.231
aonde
Z = (v i T )t,

kd'’ e’ kg

-
(Var Ve Yo Yq° V4’

NN
L]

_ 3 : t
- ("d‘ Vaq' Yoo Vq’ 'fd)

s80 o0s vetores correspondentes &s equagdes algébricas para 0S5
) i a a a a
modelos de méguina/reguiador de tensdo de 7=, B=, 9= e 3= ordem
respectivamente.
A formac&éo das matrizes P, Q. R, S,N1.Wa e Wy
para o modelo de médquina sincrona/regulador de tensao de 72 ordem

se encontram nas Tabelas de 2.6.1.a & 2.7.3 logo & seguir. Para

os mode!os de ordem menor que sete, serac feitas consideracgdes

18
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fo__,

le

Peg '€

|
!

e,

4
[}
]
L

- B
!

!
i

Pq

1

=

conveniéncia P teré a seguinte forma:

s

Por
)
i
i
1
i
H
]
]

S

!
i
i
!

e e et e Lt 1

et e S tt St e et
S

e S B D e e

«l
41
o=

- -

Yo

e e e e e St Attt ¢

Ve

T
A

S iy e g i e el e o 2 e e S
Bt et e e D e e 4
Tabela 2.6.1.a
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|
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v
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Y
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i
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Cens:deracpes ts=:1tas para 05 modelos de:

g

- B= ordem de macuina‘reguiador de tenséo.

Seguindo as mesmas consideragoes feitas no mo-
deto nao-iinear, sao eliminadass as segulntes'linNas e coiunas
; 8
gas matrizes consideradas noc modelo de 7= ordem

- Linha 5 das sub—matrizes P1 e PE'

- GColunas 5 das sub-matrizes P1 e P3 e 7 das

submatrizes PE € Pq.

- Linhas 5 e 14 das matrizes Q, R e §.

- Coluna 5 das matrizes Q e w1.

= Coluna 7 da matriz WE.

noy

- 4= grdem méguina/regulador de tenséo
De acerdo com as consideracdes feitas no modelo de
ndo-linear, s&oc eliminadas @as seguintes |inhas e colunas das

1 a
matrizes consideradas no modelo de 7= ordem :

- Linhas e colunas 4, 5 e 6 das sub-matrizes P, e

PE‘
Linhas 6, 7 e B das sub-matrizes P3 e Pq.

- Linhas 4,5,6,13,19 € 15 das matrizes Q, R e S.

- Colunas 4,5 e b das sub-matrizes P1 e P3 e das

matrizes Q, N1

26



- 2= oprdem parz a maaguina.

nar

Além das consigeragcfes feitas no modelo de 9
ordem, serao eliminadaes ainda as seguintes linhas e colunas:

- Linha e coluna 7 das sub-matrizes P1 e PE‘

- Linha 7 das matrizes Q, R e S.

- Coluna 7 des matriz W,_.

-

€ gas
Neste <caso, o elementos PBB' P34 e 831

matrizes P e R modificam—se parsa

33 A ¥ "do ad to’

‘39 A T+ xad

Essas modificacoes ocorrem devide ao fatoe de ter

sido desprezadc a2 constante TA neste modelco.

A equacdo (2.22) pode ser escrita como

] P 0 x + P TRu+pP s e .d9)

ou, particionando—-se

i = A% +# B v+t € I (2 -28)
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Z =M X+ M, u+mM | (2.28)

1 2 3
onde
oA ' B 161 _
t-=—=1 =P 1 g, 4=—1 =P 'R, 1-—-1 = P 's
]
) | Ml Mg

s,
Para as equacbes (2.22) e (2.23), o0 vetor de safda é obtido
da segquinte forma:

= +
Y ( HE M, + N1) X W M_ u + (NE M, + W, ) |

1

e V é obtido por particionamento das equacides (2.25) e (2.26).

Para o sistema multi-maquina, tTem—-se as seguintes

equagoes para m geradores

I X, ! i A ool ox,! | B I T
= 1 1 1 1 1

] ] ) ) ]
1 . ] ] ® ] ] ] I - (] 1] . I
! o= o bl i 4+ § bl :
oL ! T ! ) B
| . Il 1 i 1 1 |
i Xm [ l U Aml 1 Xm! ] D Bm 1] ] Um i

] ) ] ]

U "1l

: e Y

+ ! b ! (2.27)
| oL
I © c.3 ) 1.0
m m
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(2.28)
(2.28)

- U E —
= o > s -
— E o
t T
- n
w =
-2 -
L) o = o

+ ——— e e e e 4
— [ E
~— [u = - U
3 > ——— - - - > >
, =z
— - —— —— o (75 —— - ——
E 1=
— (] o w
E-
L.
n - u
o] [T (] w
o g
= o e em e e w o

" e "
S— = > > > >

equacdo de

sistema de transmiss@&o, uma

0

Para

1881

correntes nodais € escrita para a rede (MOTA,

(2.30)

com

e !Dp, Iop)

Cigyr g1 'par 'gar--

- , )
Yop' Yoo

(Vpes Vo1 Vpar Voo'--

n

A referéncia € o eixo do sistema e p € o nimero de

barras da rede.

epx2p €

nova matriz admiténcia Y de dimensao

Uma
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dada por

S99 "Bqq 942 TPy

| :
] P 1p ,
]
: Prgy 899 Pyp 945 --- Byp 84, :
Y = | : e (2.31)
| |
I ~8 B e - !
¢ 9p1 Up1 9p2 TPp2 %op "pp
i b b . |
p1 3p1 "p2 9p2 op %pp

onde o0s elementos de Y sao obtidos a partir dos elementos da

matriz Ybus definidos da seguinte forma:

Yous(r,s) = 9pg * 1 D (2.32)
b egquacéo (2.30) pode ser particionada de forma a
separar o0s nds que contém geradores € os que néo contém, da

seguinte forma:

=
=
=z
m

onde ©0s subscritos N e B referem—se aos nds que contém geradores
€ aos que nao os contém, respectivamente.

Nos modelos de mdquinas sfncronas, as equagoes
referem—-se &s coordenadas nos eixos de cada méquina em estudo,
enquanto os valores de tens@8o e correntes do sistema de
transmissédo referem—-se a um eixo comum do sistema, originado da

barra de balango. Logo, efetua—-se as transformacdoes de valores da

30



referéncia do sistema (D,Q) para a referéncia da médquina (d,q) do
seguinte modo
H ] !
VD i : sen S0 cos S0 b Vg }
: b= b | (2.34)
| H H ! ! !
| : — 1 1
VO H cos S0 sen S0 i ! vq i
onde 50 é o angulo inicial entre D e g, como mostra a Fig.2.3.
3 Q
{d a
/
/
i /
q /
L~
: / e .
1Q K__jﬁ________ Jou V
' /|
7
47 Y
/ 8 /|
~
: ~J£~
1 ~
d "
T d (mdquina)
T
FIGURA 2.2 - Diagrama fasorial que ilustra a transformagiao de
eiups referéncia sistema (——) mdquina.
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A linearizacao desta transformagdo em torno de um

ponto de operacac fornece

senS
o

-

sen 0s cosS_ - v
50 c SD v o

go

|
|
IS (2.35)

i
i
1
i
= i
]
)
L}
i
¥

-

- + v co
cuss0 5ans0 sensD SSO

qo
A mesma transformagdc pode ser feita para as cor-

rentes terminais.

Escrevendo S como func@o de X, para sete estados

§ = L X (2.36)
onde
L=<¢(1000000)
De (2.35) e (2.36), tem-se
HIY) H Y] i
} oy L
: : = T0 3 : T0 L x (2.37)
r\'ou ‘Vql
Mg & e
H i = T H S / L X (2.38)
i 1 ol ] 'D
H lol i lql
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onde

:

T =
0 (]

]

;

:

T = 3
vo |
]

|

|

!

T.. & |
io X

]

|

para um
v, = T,
In = To

sen S
0

=c08 S
0

do

do

do

do

sistema multi-méguina pode ser dada por

onde, para

cos$S
0

sens
0

cosS
0

sens
1}

Assim,

cos §
0

sen S
(1]

‘QD

n
qo se S0

ao COSSD

qo COSSD

cosS
0

a8 linearizacao da transferéncia de

m mdquinas, fica

Vn * Qpqr Vos
'n © Upyr Toy
Vo = g Voo
bn = gy qa
Xow Oy, Ky,

be’

b2’

de”

1021---1
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| i
8l1)
i |
| T !
| o(2)
T = ! . !
o ' )
‘ Totm)'
. Tvoac1) :
; Tvoca) :
T = | :
vo X
] - ]
] ¥
' Tvo(m)'
P T e !
1 i
] ]
: Tioc2) :
- . L]
L : X
[}
] ]
; Tiotm!
{ 1 00600000 0. 0 0. 1
H 0o 1 0. 0 D. D |
L = ! ! .
H !
| H
i D 0 0OD. 01 0D |
Para ter—-se o modelo geral interiigado com & rede,
escreve-se IN na equacdo (2.40) como
!N = YNN VN + YNB VB (2.491)
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Se as cargas go sistema séo representadas por

admit8ncia constante as barras de carga podem ser eliminadas

(STEVENSON, 1874), desde oque estas sejam inclufdas ne matriz

Ynus’
A linearizagao, neste caso, €
‘N = Y VN
Trés diferentes casos podem ser considerados
@ ) Sistema de uma méquina/barra infinita.
Para este sistema , a tensBo da barra infinita ¢
constante. Logo, VB = 0 e a linearizacéo de lN passa a Sser
|N = YNN VN (2.42)

b) Sistema composto por geradores e barras de

carga, sem barra infinita.

-

Neste caso, as barras s@o representadas por admi-—
t&ncia constante. Assim, as barras de carga podem ser eliminadas,
desde oque selam inclulfdas na matriz Yhus' Assim lB = 0 e a
equacap (2.4941) passa a ser

}N = (YNN = YNB Y BB YBN) VN = YNN UN (2.43)
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Assim

c) Sistema composto por geradores, barras de carga

€ uma barra infinita.

As barras de carga serao eiiminadas seguindc ©

mesmo procedimento anterior, e

s .44)
gy * Ty Y * Vg Yo (2
Como VB = 0 para a barra infinitea entéo
oy ® Y20 ¥

N NN N
0 sistema iinear geral é obtido gquando as maquinas

sdo interconectadas com a rede. Para a equacao (2.29)
V. =6 x + H |n (2.45)

Agora, para as equacodes (2.491), (2.42), (2.43),

(2.449) e (2.45), IN ¢ obtida em termos dos estados do sistema
como :
S= — —1 — T
| - - (2.486)
ln { T0 YNN T0 H )[YNN Tvo TiO)L}x e

Substituindo a equagdo (2.46) nas equagdes (2.27)
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e 2.28, a representacdo Iinear geral! terd a forma de

X = A x + B u (2.47°
Y =06 x +#+ E u (2.48)
onde

" 1%
R = (x1, L ca KT,

= ( y )t e
y V?, VE, T

i 3 7
u = (uT, UE’ i um)

Quando 0 sistema de poténcie @ grande, é

preferfvel usar 0 modeio iinear méguina‘equivaiente

dindmico (MOTA, 1881).

0 sistema iinear aqui representado é de fdcil im-
piementacao computacional, exigindo apenas multipliicacdes e N
verspoes de matrizes. Vale frizar que a itnversao é felta apenas
para a matriz P e esta normalmente poOSSul dimensao pequena. A

linearizagao do sistema méquina/reguliador de tensdo foram fertas

&
para trés diferentes tipos de modelos de méguina sincrona (3%, s¢

o

e B ordem ), para dois casos diferentes (mdquina/barra infinita
e trés maquinas/barra infinita) do sistema em estudo.
Considerou—-se as condigcbes iniciais e os paréme-
tros das médquinas e sistema de excitagdc em tabelas no fim deste
capftulo. Seguindo © procedimento aqui descrito por MOTA,

(1981), obteve-se as matrizes A, B e C para cada modelo de mé-

guina considerado e para dois diferentes caso0s. As mesmas S&0
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mostradas & segu:r

o . .1 '
Casa 1 ~-AMdquina 1 /barra infinita.
L -5 e

- Modet!agem linear com sete estados

! B 1 0 0 0 D 0

5-103.5 o -154.4 18.3 - 3.07 16 .26 0

é— 0.72 0 - 1.77 D0.84 - 0.04 0.23 0.156
A = E 3.84 0  35.84 -30.87 0.23¢ - 1.24 o

E 0.61 O 0.57 - 0.07 -16.70 19.28 0

g -2.18 D -2.03 0.254 12.85 -21.87 0

| -53.00 © -1248.80 156.20 -513.00 2717.00 -20
B=1!0 0 4000 0O 0 O O !°

| 0.013 0 0.312 -0.03%9 0.128 -0.678 O
C=1 0O 1 0 0 0 0 0

i\ 4.70 o 6.71 - 0.838 0.133 -D.707 O

- Modelagem linear com seis estados

z B 0 0 0 D |

5-108.5 0 -154.40 18.30 13.18  O© ;

- 0.72 0 - 1.77 G©.84 0.188 0.156;
A = E 3.84 0 35.84 -30.87 - 1.00 O E

{ -15.58 0 -14.40 1.80 -63.24 D '

l

-53.00 ©C -1248.60 156.20 2203.60 -20
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;-

0 0O

0.01

0

-108.3

-0.65

-566.90

o O

B.h9

0

q.75

1]

-108.38

= 4.98

0 0

4000 O

30

- Modeliagem

1

-0.45

6 0O

0

4000 ©

2 B

0

- Modelagem

;

=0. 495

0

33129 1

0 O

.37 =D.030

o

B.71 =

0

-134.40

-0.83

-1486.0

0.374

0

5.89

0

—134. 90

=j2.29

0

0.800

linear

0

0

0.156

-20

-0.550 0 .

=i .57 0

com quatro estados.

inear com trés estados.

e ——
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0.379 !

0

- R e

5.89

1
0

Trés médaguinas/barra infinita.

Caso 2 -

model D

méquinas, ©

com vérias

sisteme

Para

linearizado toma a seguinte forma

ol n m
= = =)
*
o
m
m -
m
n
n
m
-
-
m
+
- n m
> > >

B e e

E = e
v~ n m
<t < £y
n n n
= ¥} (4]
<X < <1
b | e -
- [4¥] m
<1 =< <
- 1} -
™ u m
> > >

— .

(2.58)

onde m € o nimero de méquinas do sistema.

para o0

C

e

B

A seguir apresenta—se as matrizes A,

conforme equagdes (2.48) e (2.50).

multimédquina,

sistema
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linear com 12 estados.
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A fim de comprovar a eficdcia do programa de

linearizacdc dos modelos de médgquina sincrona, observou—se a va-

¥ ~ - 2
riagao do 8ngulo de torque nas simulaches dos modelos |inear e
nao-linear com sete (7) estados |, conforme Fig. g2.4. As curvas
desta figura demonstram que a linearizacéo é eficiente, Ppois nao

houve guase diferenca entre as duas curvas, no primeiro pico.

1] erro 0.81% foi calculado considerando—se &

variagao do modelo ndo-linear como verdadeira.
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CAPITULD 111

TEORIA BASICA PARA O PROJETO DE
CONTROLADORES BASEADO EM TEORIA

DE CONTROLE 0OTIMO.

8.1 - INTRODUGHO

Neste capltulo apresenta-se a teoria b4dsica para o
projeto de sinais estabilizadores d6timos aplicados & sistemas de
poténcia, cula estratégia baseia-se na realimentacdc dtima de
estados.

3.2 - Estratégia de Coantrole

A estratégia de realimantacﬁu'dtima de estados €

baseada num modelo linear em forma de varléveis de estado
X = A x + B u (3.1)
v = C x (3.2
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Sape-se gque, sob completa controlabiiidade, um
sistema |inear invariante no tempoc pode ser estabilizado por uma
lei linear de reaiimentagao de estados. Apds uma perturbacéo,

escoihendo—se ps pdios bem afastados do eixo imagindrio no plano

complexo, 2 convergéncia do sistema para o estado inicial poderéd
ser feita de modo arbitrédriamente répido. Entretanto, o sistema
regquererd ganhos alitos e, consequentemente, valores altos para o

sinal de entrada. Em quaiquer problema prédtico, o sinal de entra-
da € sempre |limitado, © qua! impde um limite de desiocamento dos
pélos para @a esquerda do eixo imagindrio. Estas consideracgies
naturalmente conduzem & formulacédoc de um probiema de otimizagao
ne qual & veiocidade de  convergéncia e a grandeza de amplitude
do sinal de entrada sao levadas em consideracao (MOTA,1882). O
problema de otimizacao é formuiado como se segue.

Considere o seguinte {ndice de desempenho

J= (x “0Q0x+ut Ru) dt (3.3)

onde  Q € uma matriz simétrica positiva semidefinida e R é uma
matriz peso simétrica positiva definida.

A lei de controle é entdo calculada pela minimi-
zagc8o de J na equagdo (3.1). A quantidade (xt Q x) estd ligada ao
comprimento do desvioc do estade num tempo t para o estado (nicial
t=0. 0 termo (ut R u) reduz a amplitude do sinal! de entrada se
deseiarmos minimizar J na equagdo (3.3). Sabe-se que a estratégia

de controle dtimo é dada por (ATHANS & FALB,196B):
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onde P € @& matriz simétrica positive semi—definida e {@nica,
obtida da soiugcac dea equagdo de Riccati em regime permanente

(KWAKERNAAK and SIVAN, 1872):

PA+A P-PBR '8BY +0-=0 (3.5)
Para uma implementacgac real . é¢ necességrio que se

tenha @ realimentacdo em funcdo de algumas sdioas mensuréveis.

Assim, define-se um [ndice de desempenho, d, em funcdo destas,

considerando-se o seguinte [ndice de desempenho (MOTA, 1884):
J = (y¥ 0. y + vt R u) ot (3.6)

onde Q_ ¢ uma matriz peso diagonal. Substituindo—se & equagdo

(3.2) na equacao (3.B8), tem-se
d = (x " Q@ x + u R u) dt (3.7)
onde Q@ = C §_ C , idéntica & equagédo (3:3).

B lei de controle da equagdo (3.4) é feita por
real imentacao de estados, o0s quais sao fac(Imente obtidos se a
matriz C é inversfvel, isto é, Qquando o nimero de safldas(medi-

coes) ¢ igual ao nimero de estados. Assim

U= Kxo=KEGC .y (3.8)

60



Neste estratégies o controiador € considerado dtimo
se todas as varidveis de estado sdo realimentadas , ou sela, Se ©
nimero de varigveis de estado for igual ac ndmeroc de varigveis de
salda. Se este requisito n&o for satisfeito, utiliza—-se um art:-
ficio que consiste em adicionar ao vetor y, gquando este for menor

que o0 vetor x, as varidveis finais deste d(!1timo, de }orma ]

obter—-se uma matriz C° quaorada. Assim :

: Y4 : | By By B35 0 g ¢ 3 R,
i ] ] ]
: B . Caq Cop Cpg O 0 ; e R |
i ] i
(] [} 1 1 i 1]
- B C3q C3p C33 0 L L i
- - i - ]
N 8 1. ..0 ! :
Lo . I
box .1 : U [ Sy
L . o A
t x 1! D DD 101 ox |

n n

Logo, para fins de prolete, na equagao (3.8}, seré

considerado:

y = (v s Pe Yea Yia Ve vkq ), pare sete estados, ou

.

y = ( v_ § Pt vfd ?kd qu ), para sels estados, ou

y = ( v, § Pt vfd)‘ para quatro estados, ou

y = ( vt S Pt)' para trés estados.

0s vetores y mestrados s&o vélidos para o projeto
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de uma méguinz.

& Fig. 3.1, mostrs um diagrama de blocos para

sistema linearizado com e sem realimentacio.

b
Sistema: ]
X = Ax+Bul

T I— s o e R B R e e

Sistema: i = (A+BK)x
¥ p— Y = Cx

FIGURA 3.1 = Diagrama de blocos para o sistema linearizado com €

sem implementagio dos controladores.
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3.2 — ProJeto dos Controladores

0 oprobiema de controle dtimo com (ndice de desem-
penho quadrdtico se resume em arbitrar adeguademente as matrizes
0 >0 e R >0 e resoiver a equacho matricial de Riccati

Devido as dificuidades encontradas na solucéo de
eguacéo de Riccati para os modelos |inearizados de ordem maior
que doze, dots métodos nimericos foram aqui utilizades na solucéco
da mesma:

- Métode dos autovetores, culo aigor({tmo para @&
soluc@o pode ser encontrada em CASTRO(188B2). Este método, apesar

de utilizar muita memdria, nao apresenta problemas de convergén-

1

- Método iterative de DAVISON & MAN (1868). 0O
mesmo ¢ de facil implementacao, exige pouca memdria, mas s
funciona gquando o sistema inicial é estédve!. A formutachdo pars
este método, feita resumidamente a seguir, pode ser encontragdo

com mais detalhe em DAVISON & MAN (1868).

Seja a equacao matricial de Riccati:

ptPsPa-PSO=-0 . (3.9)
onde
s =BR '8t (3.10)

Somando—-se —PSP aos dois membros da equagao (3.8),

apfs algumas manipulagdes, chega-se a:
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(A -8 P)" 4+ P(A-S8SP)=-0-pPGgeP (3.11)

0 método da iteragdo direta consiste em determ!-
nar Pk+1, k = 0,%v,2,..., da seguinte egquagado de Lyapunov

— t — - —_
A= 8 PP  + P (A-B8BP)s-0-P 8P (3.12)

PD pode ser qualoguer matriz positiva semidefinidea

ou até P0= 0. 0 método converge se a cada iteracdo a matriz (A

S Pk) tiver autovalores com partes reais negativas. Além disso,
(Q - Pk S Pk) deve ser positiva semidefinida A egquag¢lo (3.12) ¢
uma equacéo de Lyapunov que a cada iterag8o deve ser resolvida,

também iterativamente. Essa equacdo é do tipo:

6t Yy + Y6 = -G (3.13)

B cada iteracao, G e C sao conhecidas.

3.2.1 — Método de solugao de DAVISON & MAN (1868).

-

A solugdo da equagdo (3.13) é dade por:

Y = 1im h (C+ TP C T+ (PHZ ¢ 54, ..++5H " +"+.. )

n—>00
(3.149)

A soma matricial da eguacao (3.14) ¢ realizada

pelo seguinte algor({tmo:
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i — arbttre um vaior pegueno para h, DAVISON & MAN

(1868) estabelecem um valor tipico, o qual €

h = 1 | } . b;
/(200! Adom(h) ) (3.15
onde
! *uum(ﬁ)i é o vaior absoluto do maior autovalor da matriz A.
ii - calcule
T = (1= hic A + he/1E AE)_1(I + h/2 A + hE!1E AE) (2.16)
onde | é a matriz identidade
iit — tome
Yo = h C $3.17)
iv — calcule
J J
+ 2 2
: = 5 i . — .18)
YJ+1 « 1 ) YJ ( ) o+ Yj v 3 0D,1,2 (3
A cada passo verifica—-se a convergéncia, pois &
medida que J cresce (na ordem de 10 a 15), tem—se YJH aproxima-
damente igual % solugédo da equagdao de Lyapunov.
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CAPITULO 1V

PROJETO, IMPLEMENTACAD E ANALISE
DE SINAIS DE CONTROLE EM SISTEMAS

ELETRICOS DE POTENCIA.

4.1 - INTRODUGZAO

Neste capltulo apresenta-se o proleto, a andlise e
a implementagc8c dos sinais estabilizadores . 0 proleto destes
sinais é feito com base em real imentacdo dtime de estades para o0s
modelos de médquina/regulador de tensdc de 4?, 62 e 72 orodem. Para
este proieto considera-se dois diferentes casos, tomados com
itustragdo: méquina 1/barra infinita e trés maquinas/barra infi-
nita. A seguir, implementa-se estes sinais para fins de compa-
ragbes e obtenc@o de resultados conclusivos., Para isto, observa-
se através de autovalores e comportamento gréfico os diversos
controladores projetados a partir de diversos modelos de méquina
sfncraona, j& ~citados. As anélises gréficas serdo feitas para o
dngulio de torque das maquinas considerada no projieto, com e sem
implemntagao dos controladores.

Foram feitas simulagbes com modelos lineares e
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ndo—lineares para 05 d0iS casos considerados. Nestas simulacobes
foram obervados dots tipos de defeito, 0s gquais consistem Oe
uma pequena e grande perturbacac. Para cada tipo de defeito,
foram feitas impiementagdes des controladores calculados a partir
dos modelos de mdquina sincrona citados anteriormente. A Fig. 4.7

mestra © diagrame de blocos correspondente 3 implementacdo do

sinal estabiiizador neg simulac8o do modelo néo—linear.
8V, -
1 Vv e v
ref Amplificador/ max
Excitatriz
. E
Y Ky £d
i y
2 -
N A
v
AP‘.’. i min
Ky

FIGURA 4.1 - Diagrama de blocos dos controladores no modelo nao—

linear -
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4.2 - Proleto Andiise e implementacac dos Controiadores para ©

Caso Médquina 1 / Barra infinita.

IAY
n

.1~ Obtengac dos Controladores.

Pargz 0 sistema de uma méquinag / barra infinita. 3
matriz R ¢ formads de um (Gnico elemento correspondente a entrads
v

"

v
R =1 RV (4.1)

A e i i e o iy
s i Q P : 10 :
DR b SN0 00— e . £ .
s 10 10 be s = 1 8 b
0 = o B o G i et poeBlanany (4.2
' i ! 1 ]
! ! | | ;
i e o s i oo e i o e +
] ] ] 1 ]
e ' iQ ! 10 !
fd__ Cea____Te2 .1 1 . eohn_____ 0

Para se obter uma melhoria no torque de amorteci-
mento, o elemento OEE correspondente a é deveré ser bem major que
0s outros elementos da matriz QO (MOTA, 1881). As matrizes Q e R
utilizadas no proleto sequem o mesmo procedimento de escolhsa

utilizado por MOTA (1881). Para as matrizes Q e R tem—se
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Odiag= i 0.001" 0.03 0.0D1Y O.0D" . . 0.0D1:

sendo que os elementos fora da diagonai sdo nutos. Tem-se ainda:

Apds @a solugaoc da equacédo de Riccati, para cada
modelo de mégquineg sincrona apresentado, obteve—-se 0s

controladores na forma de

U= - Ky (4.3)
-
|
s
P
ey
=..,l [ I |
8 Ky Kg Ry 1 Weyq

Wia

Yiq

]

Ve

A Tab.4.1 mostra o0os controladores obtidos para o

taso estudado, conforme modelos de médquina sincrona/regulador de

tensao aqui tratados.

o e -
! ! !
! Modelo | Ganhos do vetor u |
pommmm e -
172 ordem!0.227 1!0.017!-0.056!-0.042!-0.0053:-0.0171!-0.020!
fmmmm———— pmmm———— o= o $mm——— fmm————— ittt et +
162 ordem !0.229 {0.013!-0.05 !0.044 !-0.0106!-0.0048! |
pmmmm————— s e e pmm———— $m————- pm—————— $e—————— Y s +
142 ordem |0.002 !0.013!-0.045!-0.005! | ! !
prmmm————— m—————— i i fm————— === = to—m - pm————— +
132 ordem !-0.0017!0.024!-0.036! | | ! !
pommm S sttt - $m————- it o —— b - -
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Tabeta 9.1

Mpstra-se a seguir os autovalores das matrizes do

sistema original, do sistema com realimentacdo 6time e com reali-
mentagcdo sub-dtima., para o0s modelos de médgquinas sincrona/regula-

dor de tensdoc de 75,5g e 482 ordem e de 32 ordem para méguina.

e ——————— e +
ivetoriAuto-valores da !Autc-vailores da ma—-iAuto-valores da ma-|
{ x imatriz origina! Aitriz A& {(dtima) itriz A (sub-6tima) !
+m——— o e e — +
i S |-36.84 | —36.65 ! -36.5 '
ol ot e ittt i -
1 8 = 1.78 # )18.5 -28.00 i —28.85 i

+
|
I
|
|
I
+
|
|
I
|
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
— e -
|
I
I
I
|
|
|
I
|
|
|
I
1
|
|
1
I
I
I
+
I
I
I
I
I
I
I
|
1
I
I
|
|
I
I
I
|
|
I
+

- et R e s JES=lS e e e e gl s e i S S R e s +
:Q i-10.03 + J7.30 1= 7.0V = 1%3.73 ! =B.28 = ] 17.8¢2 H
< ¢ N el M by Tt AN bt o .
‘?e \—10.03 - J7.30 {-8.85 + 11.17 { -5.23 + ) 4.48 |
F===== o e e e e e T e T e R o e +
i i-28.9 {-8.85 - 11.17 { -5.23 - | q.48 H
+l£3-—+ ————————————————— S e A e e e e -
Iefd |- 2.66 1-249.61 b =2.495 '
bm— e e B T T -
Tabela 4.2
e e — +
!Vetor!Auto-valores da {Auto-valores da ma—-iAuto-valores da ma-—!
i x imatriz original Altriz A (dtima) itriz A (sub-dtima) !
4mm——— e e e e -
i S i —-64.98 i -B5.35 i —649.889 H
+"-T-—+ ————————————————— S A e S S e e S e o ) e e S S i Y, R . +
H S | = 7.857 + j11.86 | -5.12 + i11.14 | - 6.95 + j19.¢2 |
- e e frmm +
:? {i = 7.8 = I11.5 | =85:12 = 1}31:14 | - B.95 - §19.2 H
+—i9——+ ----------------- e o +
!? | — 3.405 + 17.84 | -28.25 + 16.4¢° | -3.71 + 1J3.8 i
FRER g s e e e s s s +
IV | — 3.905 = 17.99 | -PB.25 - J6.42 | =3.71 = J38.8 |
B B i e i i e e +
=Efd i —2B.78 H -3.24 i = 28.687 !
o e e e e e e $mm = S s 4

Tabela 4.3
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VetoriAuto—-valores dg

iAuto-vaiores da ma~!Auto-valores da ma-.

i X imatriz origina! itrerz A (Gtima) ‘triz A (sub-dtima) |
$m——— S e s Fo e e e e e s e e Al e o e A = o S 3
L i -7.4947 + 112.37 | -5.2B + ji11.24 ! -5.89 + [1B.BE !
Mo i e e e s s A e ——————————————— -
H S it 2.7 = 1%2.37 ] =5.288B = i11.29 i —6.89 - 118.8Bb6
+————— e P e e R e e R mm—————— e +
ivfd i -3.16 + 17.449 ! —26.497 | =-3.75 + i4.52 !
o= e e fmmm e ———— = +
ief ! -3.16 - 17.49 | = 3.35 | =3.785 — 19.88 :
d
e e e ———————— e —————— +
Tabela 4.9

G e e e e -

ivetoriAuto—-vaiores da iAuto-valores da ma-—:

! % imatriz original A ltriz A (4tima) !

e e e e +

i 8 | -2.12 + 18.63 i -7.48 + J 8.88 !

e e -

; S i —2.12 - 1B.B3 | -7.48 - ]18.98 H

e ——— e e ———————— e -

i i =-8B.45 i -4.28 H

. 3 WA S A TR .

Tabeia 4.5

4.2.2 - Iimpiementacaoc dos Controladores nos Modelos Lineares.

- Realimentacao dtima e sub-dtima.

Nas simulagoes dos modelos lineares @ realimenta-
¢cdo dtima foi feita considerando-se todas as varidveis de esta-
do. Assim

* *
u Gl
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& reaiimentacdo sub-gtima fo: feita de modo B
considerar apenas 0S5 ganhos correspondentes @ (x1,x2,x3). D¢
ganhos correspondentes as demats - varidve'!s de estado foram

consideradas iquais @ zero. Logo, tém-se:

4.2.3 - Andlises Grdficas e oos Autovaiores na Simuiac8o dos

Modeios Lineartzadps.

Gonsiderando os autovaltores das tabelas 4.2, 4.3
e 4.4, pode—-se ver Que oS autovalores ¢a reazlimentagdoc Otima
mostram—se um pouco mais estédveis gue na realimentacd sub-Otima.
Este efeito pode ser me!hor observado através das Figs. 4.2, 4.3
e 9.49. as quais mostram o fngulo de torque da méguine 1 no mooelo
iinearizado, para uma variagado ae 5% na t1ensdoc terminal ds

mesma , gurante D.0B segundos. O0s controladores das respectivas

figuras s&o proietadas & partir des modelos linearizados ae 7%,

"D

B a

e 9 ordem. A simulagédo é linear. As curvas das respectivas
frguras correspondem aos casos ophde tém-se o sistema perturbado
com :

- auséncia de controladores

controtador 6timo proletado com todos estades
- controtador sub-étimo projetado com trés estados
De acordo com as Figs. 4.2, 9.3 e 4.4, o0s
controles ¢timo e sub-4timo implementados nos diversos modelos

ltneares apresentaram os seguintes desempenhos:
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- Pars os modelos |lrinearizados com guatro e csefs
‘estadns (Figs. 4.4 e 4.3). o¢s controiadores dtimop e sub-dtime
correspondentas tiveram comportamentoe aniloges para &8s duas
modelagens.

- Para o modgelo linearizado com sete estados
(F1g.4.2), os controladores 6timo e sub-¢timo tiveram desempenhos
andingos entre si. O gut ndo aconteceu pars os modelos |ineares,
ct1tados no item anterior. Com 18to observe-se gue o controle sub-—
6timo deste modeio apresents melhor desempenho gue os controles

8. Este

projetados a partir de modelos 0e ordem menor (42 e 6
diferenga deve-se aos efeitos do segundo enroiamento amortecedor
de eiXxoc em guadratura (T;U), o gqual ndo foi considerado no modelo
de mdguina sincrona de 52 ordem. Este enroiamento representa 0S
efeitos da corrente I1nduzida no ferro (mdguinas de pdlos |isos).
Comc a constante de tempe T&o ¢ bem maiocr 8 constante de tempo
T&O (associada ao 1S enrolamento amortecedor em gquadratura), esta

Gditima ngo apresenta tants influéncia no comportamento dop Si&-—

tema quanto a primeira. Desta forma, os modelos de méguina sfn-

ny

8
crona de 3= e 5= ordem passam a apresentar comportamentos angio-
gos antes gue p sinal estabilizador passe a atuar efetivamente.
Assim, pode—se dizer gque para projetos de sinais de controte

baseados em realimentagdo dtima de estados em mdquinas de polos

enrolamento amortecedor em

ne

saltentes onde néc € considerado o 2
quadratura, o modelo de 32 ordem n&o traré maiores prejuizo em
termos da atuag¢ép do sinal de controle. Entretanto, se o projeto
for feito para uma mfquina de poios lisos,ligada a uma barra

d
infinita, o modelo de 6= ordem ird produzir um controle sub-dtimo
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; 2} i
melhor que © controlador 6timo do modelo de maguina de 3= orgdem.

Este efeito pode ser também observado ns ympiementacdo do mogeio

nado—linear, a seguir,
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7,288 - \- SIMELACAQ DO MODELO LINEARIZADO
| ’ COM SEIS ESTADOS

‘. o |
| PARTACAD 10 ﬂfiic. BEJOR’JU%QQP) CA%O 1- MAOQUINR I /BARRA INFIKITR

-

|
i

t(s) |

DISTURBIO ‘VARTACAO DE 3% NA TENSAO TERMINAL DA MAQ.1 EM B.88 s

CURVA-1-RUSENCIA DE CONTROLADOR
CLIRUA~-2-CONTROLADOR QT IMO
CURVA-3-CONTROLADOR SLB-OTIMO

Fig. 4.3
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49.2.4 - Implementacdo dos Controladores e Andlises

Gré4ficas para o Modelo N&o-Linear.

Para wuma anélise comparativa entre o0s diversos
controladores projetados a partir dos modelos de médquina sfncrona
agqui considerados, faz-se necessdrio implementar estes controla-
dores num programa de estabilidade transitéria. A representacéo
da mdquina no mesmo £ a mais completa possivel, incluindo—-se
também o efeito ae saturagdo. Por outro lado para uma implemen-—
tagdo real(stica, apenas as safdas acessiveis & medigdo podem
ser realimentadas, resultando num controlador sub-dtimo. Portan-

S, P,) s&o conside-—

y o] < apenas 0s ganhos correspondentes a (v t

tl

radas na simulagdo nadoc-linear a seguir.

4.2.49.1 - Implementacgéo dos Controladores num Programa de

Estabilidade Transitdria.

Dois tipos de disturbios foram considerados na

simulagao do modelo nao—-linear para o caso de uma méquina /
barra infinita. 0 primeiro trata—-se de uma variagao de 5% na
tensdo de referéncia da médquina, durante 0.08 seg. 0 segundo

consiste em um curto-circuito trifdsico na barra 1 durante 0.05
segundos. Para os dois tipos de perturbgdao as figuras 4.6 e 4.7
mostram a variacdo do &ngulo de torque da méquina, considerando-
se as v4rias modalidades de controladores J& mencionadas. Nestas

figuras, as curvas correspondem acs seguintes casos
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- Curva 1, auséncia de controladores.

- Curva 2, controlador projetado com tfes estados.

- Curva 3, controlador projetado com quatro
estados.
- Curva 4, controlador projetado com seis estados.

- Curva 5, controlador projetado com sete estados.

4.2.9.2 - Andlise dos Resultados

De acordo «com o exposto nas figuras 4.6 e 4.7,

observa—-se que as diferentes modalidades de proletoc conduzem a

resultados andlogos, n&do havendo difenga substancial entre um e

outro controlador. Entretanto, um melhor desempenho é encontrado
para o© controiador sub-d6timo (curva 5), projetado a partir do
modelo linearizado com sete estados, pois o mesmo apresentou-se

menos oscilatdério que os demais controladores. Este efeito deve-
se a introdugdo do segundo enrolamento amortecedor do eixo em
quadratura. Uma melhoria significativa poderia ser observada
para o controlador com sete estados, caso fosse possfvel reali-
mentar fisicamente todos os estados. No entanto, para uma imple-
mentacdo real, algo terd de ser perdido no controlador dtimo.
Como apenas trés varigveis s8o disponfveis para a realimentacgéo,

tém-se as seguintes opgOes extremas:

Controlador proietado com sete estados

- Vantagem : leva em conta todos os modos de

oscilacao do sistema.

- Desvantagem : realimenta apenas tfes estados,
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resuiltando num controlador sub=-6timo.

Controlador projetado com tfes estados

- Vantagem : realimenta todos os estados, resul-
tando num controlador dtimo.
- Desvantagem : n@o leva em conta todos os modos

de oscilagdao do sistema.

0s outros <controladores projetados com seis e
guatro estados té&m desempenho intermedidrioc aos outro dois acima
mencionados.

A pequena diferenga notada no desempenho do0oS coOn-
troladores é Jjustificdvel. Sabe-se que a constante de tempo Tén é
bem maior que as constantes de tempo Téo' T'éo e T'&o' Em caso
de uma perturbacdo qualquer, quando o controle passa @& atuar
efetivamente, as (itimas constantes de tempo citadas Jé4 nao

estarao influenciando o comportamento dc sistema, explicando—se

assim a pequena diferenca entre os controladores.
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4.3 - Projete Andiise e Implementacao dos Controladores parea ¢

caso de t&s maguinas/barra infinita.

4.3.1 - Projleto de Controladores Otimes Baseados no Modelo deo

Sistema Multi—-Mdgquina Interligado.

Utilizando-se o0s modelos linearizados do sistema
multi-médquina, tods a interacdo din@mica do modelo é levada em
-consideracgdo.

0 sistema da Fig. 2.1 € linearizado na forma de:

X = A X + B u (4.4 )
y =0 x £{4.5)
com
X = PoX X X It onde
1' Xa» *3 ‘
Xy = 1 8y Sy Uegr Yuar Yer Yeqr %501 '
Xo = 1 85 85 Yeuo Yygo Yeo Yiqa Sfa2 '~
s 3 '
Xg = 1 53 53 Yeg3 Ye31 Yes Ywqa ®fa3 '
y = 1 v S P v é P v 8., P lt e
£1 %1 Pt1 Ytz 52 P2 Via %3 Pus
u = HE '} v '} :t
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Us suL-’nches 1,8 € 3 correspondem as méquinas 1,
2 e 3, respectivamente.

Estes vetores s&o vélidos para o modelo de mdquinea
sincrona/regulador de tensdo de ordem sete. Para os modeios de
ordem menor, faz-se as seguintes consideracies para 0 VELGr X

- No modeloc de ordem seis, o0s fluxes ?91 , yee e
¥e3 correspondentes a0 eixo em quadratura nao s&o considerados.

- No modeleo de ordem quatro, nfio sdo consliderados

os Ttuxes Yoyr Year Yes: Yka1' Yrkar' Yoz Ykge:

Yaz € Yiqz-

= No modelo de tfes estades, ndo s&o considerados
o0s fluxos citados no item anterigr, bem como a
constante oe tempo da eXcitagao, Tn. Assim as

variacpoes dos fluxos no campo (¥f01, ?de' ?de)
sfo desprezadas.

Parsa uma realtmentacac sub—-dtima, o0s vetores y € u
parmanecem inalterados em 1fodos os modeles lineares agut CcCOREIi-
derados.

GComo a finalidade principal deste trabalho é com-
parar os controladores proletados a partir de diversos modelos de
mguina sincrona, utiliza-se o mesmo sistema e a mesma sisteméd-
tica de escolha das matrizes pesos R e Q de MOTA (1881). Assim

para o proletoc dos controladores, considera-se um I[ndice de

desempenho com as seguinte matrizes pesoc :
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R = |
|
|

e = |

tensao

01 ! OE

O =

sc 83,
U
20 B (4.5)
90 |V
. 83
o !
0 . | (4.6)
8

Para © modelo de méquina sfncrona /regquiador de

a .
de 7= ordem, foram escolihidas as seguintes sub-matrizes

e 03

=4

0.001

S =

1 Va1 Yea1 Yer Yikq1 ©fa1

0.001

0.001

]

]

i

'

i

|

o.001 - i
i

i

i

0 0D.001 '
i

1

]

0.001
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51 %1 Ysa1 Year Yer Yxa1 CB#an

0.001

6.001
0.00"
0.001
0 0.001%

0.001

e e e e e e mre M e

o
1]

53 53 Y443 Yvaz Yes Yka3

0.001

€fa3

i
{
H
i 0.06 0
[}
{ ]
i 0.001

1

i

03 = 0.001

0.001

0.001

i
i 0 0D.0071
i

R e Q, sac submatrizes bloco diagonais associa-
das a cada méquina do sistema. Logo, para cada modelo lineariza-
do, a matriz A terd o dimensionamento igual ao nimero de estados
da méquina vezes o ndmero de mgguinas do sistema. MOTA (1881)
mostrou através de simulacdbes que variagcdes nas submatrizes de R
ou 0 correspondentes a uma determinada méquinam afeta predomi-—

nantemente @& resposta angular naquela méquina. Logo, no aluste
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dos controtadores, estas submatrizes podem ser manuseadas da

mesma forma que no caso de uma mégquina/barra infinita
Usando—-se as matrizes peso anteriormente apresen-

tadas, tem—se a segquinte iei de controle:

onde K corresponde aos ganhos obtides através da solugéo de
equagado de Riccati. Apds a solugdc da mesma, obteve—-se 05 contro-
ladores correspondentes a cada modeio aqui tratado

- Modelo iinear com 8 estados

L lei de controle correspondente ¢

' 1] 1] 1
; Ve1 o Kit K12 K3 :
i [ X
: Vao & Koy Kap Kagg ! ® ¥
] (] i i
b Vgg V1 Kgy Kgp Kgg
onde
y = | vo. S, Po. Voo S. P._ v.. 8. P, ¥
t1 51 Pe1 Vep So Pia Vi3 S3 Pys
com
K,, = | -0.008 0.027 -0.0502 ! ; K, = | 0.079 -0.008 -0.003 !
K,g = ! 0.048 -0.0036 0.0128 | ; K,, = I-0.065 0.008 -0.013 |
= - - 2 = _ - I
K, = | -0.001 0.0202 -0.140 | : K,; = 1-0.028 0.0026 0.0003
Kyy = | -0.018 0.0048 -0.00171 ; K, = | 0.0176 -0.0013 0.004!
Kgq = | -0.0047 0.0168 ~0.0507!

88



sela,

ma de

VS1
se

s3

onde

com

11
1e
13
21
e
23
31
32

33

- Modelo

linearizado & partir do modelo de magquina

siherons de Qg ordem/regulador de tensat.

0 sistema

linearizado finai terd 12 estados, o0Ou

trés estados para cada méquina e trés estados para o siste-

excitag

"
=

Vey Sy

i-0.001
i 0.088
| 0.013
i-0.088
i 0.022
i—0.037
1—0.010
f0.01892

10.0038

ac. A lei de controle correspondente §é

elnide 28

31 32 33

v

Pt‘l ?fd1 e 2

>

7 0.016 -0.0638
-0.0078 0.0106
0.0017 0.D0155
0.0085 -0.0203
D.D058 -0.1484
0.0037 ~0.0025
0.0060 -0.0017
-0.0008 0.0050

0.0115 —0.088656

Pea Va2

-0.0027

0.0001

0.0005

0.0004

-0.0033

0.0003

0.0001

=0 . DS

88
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-~ Mpdelo tinearizado a partir do modeto de méquine

sincrona de 5% ordem/regulador de tensio.

0 sistema linearizado fiha: terd dezoito estados.

A lei1 de controle correspondente ¢
l [] '] : .-
s Ve L Kiv Kq2 Ky t
) T K K o=
AT , 21 ‘ez ‘e’ y

1 ]

] )
P Vgg | b Kgy Kgo Kgg
onde
Vom0 Ve S Per Year Year Yigr Yez Sz Pre Yedz Yrez Yraz Vi3 Sa
1t

Ptz Y+d3 Yka3 Yiqs !
cam
K11 = |{-0.0230 0.0160 -0.0730C -0.050 0.0140 -~-0.08530 H
K1E = { 0.064D0 -0.0070 D.UUBB_'U.UDSBB -0.81860 0.0001 !
K13 = | 1.8580 0.0002 -0.00Bg -0.268980 0.0394 0.0o020 !
KE1 = 0D.3630 ©.00117 -0.0488 -0.00%0 -0.0788 ~0.00003 |
KEE = | -1.58030 0.0838 -0.1578 0.3059 -0.34922 -0.00%09 |
KES = | 0.3813 0.004%5 -~0.0227 -0.0331 c.0t148 0.0000g9 |
K31 = 2.0180 0.0070 g.0083 0.0021 -0.8807 O0.000612
KBE = | 0.1750 -0.0003 0.0085 -0.0086 -0.0035 O.000GO0O8 |
I(33 = | -7.3000 0©.0039 -0.0082 1.271% -2.18960 -0.00230 !

Apesar de se ter usado dois métodos para a solucgao

da equachdo de Riccati (citados no capftuio 111), néo fot possfvel
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gncontrar-se s rontroliadores pares o modelo linearlizadeo com vinte
€ um estados. C:te—se abaixo 8s principais dificuldades encontra-

das nos métodos citados

- No método dos auteovetores o probiema de memgria

é bastante acenhtuada. Hasta citar que guando o dimensiospnamente
deste programa ¢é feito prevendo um sistema com dezpito estados,
sioc necessdrios 2 Mega—-bytes de memfria. Mesmo dispondo-se desta
meméria, © métode sd possibiiitou encontrar os controtadores @os
modelas lineares com até dpze estados. A partir daf, ocorreu
instabi!idade ndimerica (perda de enderecamento).

- 0 método iterativo de DAVISON & MAN (1888 ) fo!
entéc implementado & fim de se conseguir 6s controladores dos
ststemas linearizados com mals de doze estados. Apesar de exigir
pouca mémoria, este método, apresenta uma restrigho, a quai con-
stste em SAG haver convergencla se o0 sistems original for estével.
0 mesmp apresentou bom desempenho pars s!stemas de até dezoito
estados, n&o sendo possfvel se conseguir & solug@o pare o sistema
{tnearizado com vinte e um estados. Para este ditime caso, ocor-

rey T"overflow”™, mesmo tendo sido utiiizado diferentes valores

para Pu’ Um outro probiema observado neste métodov € gque o tempo
computacional cresce & medida gue cresce 0 nUimero Ooe estados do
sistema. Para o projieto em estudo observou-se& que para sistemas
de ordem menor que doze, a solugao ¢ conseguida em menos de um
segundo. A partir dal o tempo computacional Cresceu, chegando a

até 10 minutos pars o sistema com dezoito estadoes.
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4.3.2 - Implementacao aos Controliadores num Programe de

Estabil i icace

Para o sistema da Fig.2.1, trés mdquinas / barra
infinita, utilizou-se dois tipos de defelito:

- uma pequena perturbacédo, consistindo de umse
variagcao de 5% na tens&c terminal da mdquina 1 dufante 0.0B
segundos. |

- uma grande perturbacao, consistindo em um curte

circuito trifédsico na barra €, durante 0.05 segundos.

Para os dois tipos de defeito mencionados, fez—-se
@ simulacao do mode! o ngo—linear com a impiementagéo dos contro-
ladores baseados nos modelos de médquina sfncrona de 32 e 52

ordem. O modelo de méguina utilizado no programa de estabilidade
transitéria foi o mais compieto pessfvel. As curvas das figuras
9.8 e 4.9 mostram os 8ngulos de torque das méguinas 1,2 e 3 para
2 pequena e grande perturbac@o sem a implementacdo dos controia-
dorés. Considerando o0s controladores implementados ,as figuras
4.10, 4.117 e 4.12 mostram a variagdo do &ngulo de torque das
méquinas 1, 2 €& 3 , na ocorréncia da pequena perturbagdo e as
figuras 4.13, 4.19 e 4.15 na ocorréncia da grande perturbagéao. As
curvas das respectivas figuras correspondem aos casos onde tém-—
S5€ ¢

Curva 1- auséncia de controladores

Curva 2- controladores sub-4timc proietado com 8

estados.

Curva 32- controladores sub—-dtimo projetado com 12

g2



estados.
Gurve 4- controiadores sub-4dtimo projietado com 18
- estados.

A implementagdo destes controladores foi felta d¢€
modo a considerar apenas 0s ganhos correspondentes &s varidveis
de saflda (vt, é, Pt)' Desta forma, para cada moda{idade UB'prolr'
to, 0s seguintes.controladores foram implementados

- GControlador proletado a partir do model©

linearizado com 8 estados

K{1 = | -0.008 0.027 -0.0502 |, para a méquina 1
Kée = | -0.001 0.0202 -0.140 |, para a méquina 2
Kéa = { -0.0047 0.0168 -0.0507i, para a madquina 3
- Controlador projetado a partir do mode ! O
linearizado com 12 estados:
K{1 = |-0.0017 0.016 -0.0638B!, para a méoguina 1
Kéa = | 0.022 0.0058 -0.148 |, para 8 mégquina &2
Kéa = |{0.0038 0.0115 -0.055!, para a médquina 3
- Controlador proletado a partir do model O
linearizado com 18 estados:
K{T = |-0.023 0.016 -0.07300 |, para a méquina 1
Kée = |-1.503 0.0038 -0.01578 |, para a mégquina 2
Kés = |-7.300 D0.003%8 -0.00620 |, para a mdquina 3
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4.3.3 - Ané!)ise 0o0s Resultados de Iimp!ementaghdo dos Controladores

para o Sistema Multi—-Méguinea.

Nas figuras de 4.11 a 4.15, culos controladores
foram 'mpiementados, observa—-se que nao houve diferenga substan-
ctal entre eles na pequena perturba¢do (Figs.4.10, 4.11 e 4.12).
Entretanto, observa—selque para @ grande perturpbacac (Fig. 4.13,
4.19 e 4.15, 0 controle proletado @ partir do modelo de méguina
sincrona de 55 ordem mostrou—se inferior aos demais controles.
lsto deveu—se aos alteos ganhos obtidos para este controlador,
causado pelc erro acumulado no cédiculo dos contreoladores, devido
ac crescimento da ordem do sistema linear. Deste modo, aoc se
escolher um modelo de médquina sfncrona para projeto de sinais de
controtle, deve-se levar em conta as dificuldades gue Serao
encontradas na solugdo da equacdo de Riccati e na Implementacéo

fisica dos mesmos.
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CAPITULOD V

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou diversos modelos lineares
para projeto de sinais estabilizadores, os quais envolveram trés
tipos de modelos nao-lineares de médquinas s(ncronas(ag, 5% e 62
ordem) com a inclus@o do regulador de tensfo tipo estético.

0 passo inicial para os proietos foi o tratamento
linear ogque se deu aos dois casos estudados (méquina 1 /barra in-
finita e trés médquinas/barra infinita). A eficiéncia do método
utilizado para as modelagens lineafes foi comprovada através de
demonstragcdes gréficas.

[} partir dos modelos lineares, calculou—se 0s

sinais estabilizadores com base na teoria de realimentacéo dtima

de estados. 0 céliculo dos controladores para o caso de méquina 1
/barra infinita ndo trouxe qualoguer dificuldade gquanto a solug@o
da equagaoc de Riccati. Entretanto, para o caso de trés médquinas-—

/barra infinita, houve diversas dificuldades computacionais, tais
como "overfiow”, alto requisito de meméria, instabilidade nime-

rica e ganhos elevados. Alguns destes problemas foram superados
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com & implementacac oe um outro método de solugdo da «guachc oe
Riccati (DAVISON & MAN, 1868B), ndc sendo possfvei.superar certas
dificuldades para o0 modeto (inear com 27 estados, as Quais impos-
sibilitam o cédlculo dos controladores para esta modeiagem.

A fim de observar o desempenho dos controladores
é6timos € sub—-dtimos, observou—-se 0s posicionamento de autovaiores
bem comoc & andlise gr4dfica através da variacdo do &ngulo de
torque das magquinas. -

As andiises gfaficas para o caso da méquina 1/bar-
ra infinita demostraram que o controle sub-6timo proJjetado &
partir da modelagem |linear com sete estados (62 ordem para a
maguina) teve melhor desempenho gue o0s demals controladores sub-
dtimos, incluinde o controle dtimo proietado com trés estados.
Nestas and!ises demonstrou-se também que os controladores proje-
tados com seis e guatro estados tiveram cesempenhos andlogos (3
e 5g ordem para a mégquina). Estes efeltos deveram—-se & constTante
de tempo Téo (associada ao 2% enrolamento amortecedor em quadra-
tura), naéo considerada nas duas dltimas modelagens. A mesma traz
grande influéncia ne comportamento do sistema , pois © seu valor
é¢ elevado em relagao a&s outras constantes de tempo associadas aos
enrolamentos amortecedores de eixos direto e em quadratura das
méquinas s(ncronas. Quando o sinal atua, esta constante ainda
estéd influindo no comportamentoc da médquina, enguanto oque as
outras constantes j& ndo mais influenciam. Jé para o caso de trés
méquinas/barra infinita, ocorreu que os controfadores calculados
a partir do modelo |inear mais elevado (18 estados) apresentaram
desempenho inferior aos calculados a partir dos modelos de ordem

menor. Isto deveu—-se 8s dificuldades associadas ao célculo da
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eguacaoc de Riccat:, resui tande em controladores de gannos eleva-
dos. Desta formsa concluir—se ocue o0 modeio de méquina sincrona
de 3% ordem é o0 ma's conveniente para Sse proletar sinals estabi-
lt2zadores em sistemas oe poténcia, ©0s gua:s epvolvam muitas va-
riaveis na modelagem |inear final. Quando o ©proieto envolve
poucas varidvets (caso de apenas uma méquina), o modelc de 69

ordem para méquina € 0o mais indicado.
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