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RESUMO

Este trabalho Propie uma sistemst ica Para projeto e

implementacso de

n

inais estabil izadores en compensadores
sincronos de um sistema de poténcia interligado. O sistema de
236/506KY da CHESF-ELETRONORTE foi utilizado pars fins de

ilustracic.

U progeto baseia-se en modelos de mE g inas conecta—

dos a um equivalente dinfmico, A estratédgia de controle utilizada
foi a realimentaglc Otimzs  de estados através de ganhos

constantes,

Os sinais usados na realimentagic foram der ivados

da  tensBo terminal, do fluxo de poténcia ativa na linha e d

w

velocidade do compensador.”No caso do fluxo de poténcia na linha
r

esta wvariavel n3o esta representada na modelagem, portanto esta

sers identificada pelo método dos minimos quadraticos recursino

general izado e incorporada ao modelo.

Inicialmente o controlador foi implementado na

versio linearizada do sistema maquina/equivalente dindmico.

Atim de se verificar a eficacia do controlador numa
implementagio real, f&z também sinmilagdes num Programa de

*

estabilidade transitdoria (modelagem n8c linear).



SUMMARY

This Work presente a systematic way for
implementation and design of stabilizing signals in synchronous
compensator of an interconnected power system. For illustration

proposes the CHESF-ELETRONORTE 23¢/500KV has been LSED .

The design is band on dynamic equivalent modes1
connected to the machine model. The used control strategy  was

optimum state feedback through constant gains.

The stabilizing signals for feeding-back was
derived from terminal voltage, active line power flow and mach ine
velocity. In  the case of line power flow, this variable is not
represented in the modelling; then it will be identified by the
generalized recursive least square method and incorporated to tne
model. ’

Initially, the controller was implemented in a

linearized version of machine/dynamic equivalent system.

In order to verify the controller efficacy, for a
real implementation, a dynamic simuilation in a transient

stability program (nonlinear model}) is proposed.
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CAPITULD - 1
INTRODUGAD

i.i - ConsideragBes Preliminares:

Trées Principais motivos Para preocupagio em se
transmitir tanta poténcia quanto possivel através de uma dada

linha de transmiss3o hoje, s&o:

Primeiro, a dependéncia'dos centros de cargas na

continuidade do suprimento de energia elétrica tornou-se mais
-

critica, ou seja, evitar-se o blackout, como os ocorridos em 1945

€ 1977 nos Estados Unidos. Isto significa que a seguranga, ou a

confiabil idade dos sistemas de transmissSc precisam SEFEm

melhorados cont inuadamente. Métodos modernos de COmpEensagciao

tém ajudado a tornar estes melhoramentos possiveis,

Begundo, transmiss3o de alts poténcia a longsa



distincia. 0 desenvolvimento de esquemas de compensacio tEm
ajudado a se Tazer economicansnte e tecnicamente transmissio ac

t3o bem quanto a transmiss3%c deo.

E terceiro, a dificuldade de se adquirir novas

m

melhores rede: de transmiss3o. 6 UFgGENcia de maximizar =

{

existent linhas, tém motivado o

,.,..
i
i

1]
K
.
I

nutilizagao das novas e das

desenvolvimento de sistemas de compensagio (MILLER, 1i982).

0 presente trabalho propde estudar o comportamento
dinamico de compeEnsadores sincronos, ou seja, © projeto  de  um
sinal adicional para amortecer scilagdes do fluxo de poténcia
ativa na linha, do angulo de torque da maquina e, agindo de forma
secundar ia, melhoria do desempenho dindmico do sistema na regiac
Proxima ao compensador. O projeto utiliza técnicas de controle

otimo & teoria da identifica¢3o (MOTa, 1i981).

1.2 - Revis@o Bibliografica e Mot ivag3o da Pesquisa.

Por mais de 5@ anos os compensadores sincronos veéem
sendo utilizados para controlar tensSo e poténcia reativa em

sistemas de transmiss8o (MILLER, 1982).

A literatura especializada sobre 08 compensadores

.



sincronos € suas aplicagdes & muito vasta, a exemplo, a
instalag3o do compensador sincrono de Presidente Dutra nc Brasil,

pela Companhkia Hidro Elétrica do S3o0 Francisco (SHWITALLA, 1987).

Estabilizadores de sistema de poténcia aplicados ac
sistema de excitagio dos geradores sincronos tém zido usadas para
prover operagio normal do sistema gquando este opera com cargas
altas € em situagles de peguenas pertubagdes (BUSEY, HURLEY,

KEAY e RACZKOWSKI, 1979

St

Resuitados experimentais mostram gque, para pequenas
pertubagbes, estabilizadorez projetados usando-se a técnica de

controle otimo, bascados na dinadmica do sistema linear, tém

]

desenpenho satisfatdrio na estabilizacio dos sistemas de pot &ncia

(ELMETWALLY, RAD e MALIK, 1975).

Em (MDTA, "i981) projetos de estabilizadores en

sistemas de excitaglo de maqgilinas sincronas para sistemas de

poténcia foram desenvolvidos utilizando-se esta técnica.

s técnicas de estimagl3o de estados e controle
otimo foram também empregadas por (VIANA DA FONSECA,1984) no
projeto de sinais adicionais através do sistema de regulagio de
tena”o dos compensadores esk ‘ticos de reativos, onde uma funz”o
de custoc Jj € escolhida para minimizar variaveis acessiveis na

barra de interligagido C.E.R./Sistema de Poténcia.



Estas técnicas foram utiliadas nestx pesquisa.

Devido = grande tonstante de tempo de campo  do
compensador sincrono, SUgere—ce a implementaci3o de um controle

suplementar para melhorar 2s oscjlaghes transitdrias de tensio,

m

atraves de um =zinaj Proporcional 2 tarxa de variagdo de tens8o; =

essidade cCrescente de COMPENSICED de reat ivos parsa

b
i
L]

estabilizacio de sistemas de poténcia & a aplicagso da técnicas

i

]

s3das no projeto em 4 sistems real de grande porte mot i varam

esta pesquisx,

1.3 - Contribuig¢iSo da Pesquisa

(B emprego  da técnica de controle ot imo
(realimentagio de estados) na estabilidade de sistemas elétricos
de poténcia foi uma contr}buicﬁo de relevante importdncia desta
PESgILiSsa, © projeto 5istemé£ic0 de sinais estabilizadores
der ivados da tensio terminal e/ou fluxo de poténcia na linha e/ou
velocidade, do sistema de €xcitaga o do compensador $ ‘ncrono
baseado no modelo em forma de varidaveis de estado do compensador
interligade a um modelo equivalente dindmico do sistema de
rPoténcia. As publicagBes existentes =6 mencionam = aplicagio

desta técnica em sistemas de exCitag3o de geradores sincronos e

compensadores estaticos de reativos,



i.4 - Compensador Sincrono

Os compensadores sincronos compGem a classe dos
Compensadores ativos, isto £, equipamentos ligados em paralelo ao
sistema C.A. que tendém = manter a tensfo constante nos seus

terminais através da geragio ou absorgio de PFOLEnciz reat iva.

& seguir, uma comparagio entre o atuagaog dos

compensadores estaticos de reativos e os compensadores sincronos

Para duss djferentes Situsgdss de defeito: O curto-circuito
trifasico equilibrado e sobretenstes,
Durante iLm curto-circuito os compensadores

sincronos atuam de forma a minimizar oz seus efeitos, ja que =50
Capazes de suprir transigoriamente a poténcia reativa, devido =
constancia de seu fluxo, durante certo periodo de tempo, enguanto
que o= compensadores estaticos mostram-se ineficientes devido 3
reducio de tensio nos seus terminais. Em sobretens8es, como
rejei¢gio de carga, os compensadores sincronos n3o operam
sast i fator iamente en reiagdo aos compensadores estdticos, pois
devem reduzir o fluxo, o qual depende do transitdrio ligado a
constante de tempo do equipamsnto, & os compensadores estaticos

atuam de forma rapida e benéfica para o sistema C.A., Pois ©

i

~

9
3

dispositivo estda na faixa de operag8o continua do rea

controlado a tiristores, e sus poténcia reativa (absor¢3o) cresce

=



P o
i

HENYro da capacidade do gispositivo,

(1]
Dl
m
-
I
iy
L

Com o nivel de sobret

Unm compensador sincrono € uma maquina sincrona que
funciona com a velocidade sincronizada com o S.E.P., sem tor que
de entrada e sep JErar ou absorver ativos M regime PeErmanente,
¢ campo ¢ controlado seja Para gerar ou absorver a poténcisz

reat iva necessiria a0 sistems.

Atualimente, a maioria das aplicagdes d

G
mn

COMPENSAdOres sincronos tém os seguintes objetivos:

i1 - Controle de tensio dos sistemas de boténcia.

- Controle de tensZo normal

- Controlé de tensSo de EmErgéncia

- Melhoria da estabilidade & aumento da rigidéz

do sistema com introdugio do momento de inércia.

2 - Aplicagdes HYDC

Operagdo "“normal”’’ de um sistema de poténecia &

caracter izado por cont inuas mudangas de carga, Qe compréendem



periodos  entre carga leve & picos de carga, tais mudangas
requersm Tluxos de poténcis reativa diferentes do sistema. Nas
redes de transmissio as var iagdes entre carga leve e carga pesada

exige um controle de poténcia reativa adequado para manter os

niveis de tens%o corretas.

Os compensadores sincronos POSSIIER vantagens

- Prover ajustes continuos n= PotéEncia reativa
capazes de manter controle sobre as tensdes de

transmiss3o.

- TEém a capacidade de fornecer poténcia reativa

capacitiva & indutiva.
’

A capacidade de controlar tens80 em casos de
ememrgéncia, durante a3 maioria dos distdirbios no sistema, &
provalvemente o principal motivo das mais recentes utilidades da

aplicag3o dos componentes sincronos (MILLLER, 1982).

Vantagens da compensagio através de compensadores

sincronos:

“d



~ Capacidade de s0brecargs

- Totalmente controlzvel

- Baixas harmbnicas

Desvantagens:

- Requer frequentes manutencio

-~ Resposta lenta do controle

= Exige bases fortes de construgio

wha
e
3§
3t
L E
I
SISTEMA : :
wmvs £ , *‘3 ('\:) I
' i
I
IR R -t
compensador
sincrono
Fig. 1.1 -Representaca@o esquematica

do compensador sincrono

Qa3




1.5 - Revis3o dos Capitulos

] segundo capitulo aprecenta o compensador
sincrono, o sistema 230/500KV CHESF-ELETRONORTE utilizado na
pesquisa, seu diagrama, susx modelagem e suas condigbes de carga

Para o estudo de estabilidade dinamica.

0O terceiro capitulo mostra a teécnica de controle

empregada Para o projeto do sinal estabilizador e suas

manipulagctes NECESSAr ias para sua aplicacio no sistema

utilizado.

0 quarto capitulo trata- do conjunto dos dois
capitulos anteriores, caracterizado Pela analise dos resultados

da implementagio de sinais estabilizadores em compensadores

sincronos usando técnica de conrole ot imo.

O quinto capitulo expde comentar ios e conlusBes do

projeto dos sinais desenvolvidos no trabalho.



CAPITULD - 1II

0 COMPENSADOR SINCRONO E O SISTEMA

MULTI-MAQUINA TESTE

2.1 - Introduglo:

Este capitulo apresenta a modelagem das maquinas

do sistema C.&. utilizado e a sua contfiguragso.

Os dados e resultados da simulagio de um fluxo de

cargas sio apresentados, assim como os dados dos parémetros das

maquinac.

ie



2.2 - Sistema Multi-Maquina utilizado.

0 sistema C.A. utilizado para fins de demonstracio
€ o sistema CHESF-ELETRONORTE o qual & constituido por quarenta e
trées barras, vinte & cCinco geradores sincronos, cito

compensadores  Sincronos, vinte = um indutores, trinta e duss

linhas € quarenta e trés transformadores. 0Os geradores sincronos

ligados a mesma barra s3o representadas por  uma maquina
equivalente, onde seus parametros representam o equivalente das
maquinas individuais vistas em paralelo a partir do barramento
comum, € @ constante de inércia equivalente & a soma das

constantes de inércia de cada maguina.

A figura 2.1 mostra o diagrama unificar do sistema
real de 230/500KYV, CHESFLELETRONORTE, utilizado para os estudos
da influéncia dos sinais estabilizadores projetados nesta

pesquisa, empregando técnicas de controle ot imo, durante pequenas

e grandes pertubag¢des.

2.3 — Dados do Sistema C.A.

Os resultados do fluxo de cargas € o0s dados do

C.fA. em estudo, s3o apresentados nas tabelas seguintes:

w
ul
pos
[

ai

13
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Tabela 2.1 : Resultados de um fliuxo de cargas em P.U.

na base de {0@MVA
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Cont inuagdo d= Tabela - 2.4
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(base de {@opua)

Dados de Carga em Bl tie

Tabela 2.2

CARGA i
REATIVA !

1
1]

ATIVA

i8

L

Cd
td

™
Cd

¢e.12¢ |

i
i

2.199 :

24

1
i

~0.752

4.89¢4

-
27

@.794 | -1.023

i ~0.144

0.720

1§
~



e~ =

Cont inua¢80 da Tabelg - o 2

REATIVA

CARGA

i —0.054

e.214

2.3240

¢.9%9¢

-

ié



Tabela 2.3 : Cados das linhas de transmis=&%o

na base de {@oMyA

i LINHA | BARRA ! BARRA i R ‘ X i i H
5 ithEE e e
POl Ta e
bioles ol e
I e
T ie e e
P s el e e
e T e
R s | il R e
e Ciae L1 iy s e
Sl si e ;e cheRE e s e
fmr Tl 7 o e e
485G e 1 e iR e
L e T e
?'"IZ"_'?“”'QZ""?—'"ZE—_‘?"5f5£;§‘?'QTIQQE‘F"QTQQZZ"?
AT
Fie "1 1 44 Ltlelean e
Pl ae el el e e
FoARVA Sy ¢ UBS ol g e i mE
Y e
pse Lliss | s (G e A
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Cont inuacio da Tabela - 2.3

+ LINHA | BARRA | BARRA ! R : X i N i
BhElile e e e e
E e R s
TR e e
R TR e s e e
B, ) eiue e
sak e s e
187 1 2e 1 A3 hews Leieew b
T e
BER T gy i gt ieden
{786 0 ®r B2 | 9.0005 I-sieane 1 S.0AC:
Plm e 1 ign s deadaio | wwetes ke
o9y T8y lan wo e uaae i

i8



Tabela 2.4 : Dados de Transformadores

(P.U. -~ 102MVA e Tensbes do Sistema)

i TRAFOD ¢ BARRA | BARRA | X i TAP
Fo. 4 2B ATE N S ey 1 e R
i el al ielpren Togienn n
t & 1 tza 09 i e.eses {0374
R S s e
T
i & 1 Br 4o ih te.oios & 1iess 4
TR e
5§ 1 42 L 21 -!0.0096 i 0.876 i
1o 1 42 % 19 1.0.0670 1 1.080 |
t 10 1 42 ! 43 1-0.0670 ! 1.050 !
©o41 1 43 1 22 i 0.0123 i 0.919 !
yigs i a8 L4 D3 S eere d e s
D43 43 i 1 i 0.0674 1 1.050 i
© 14 1 16 ¢ 25 i 0.0147 ! 0.923 !
©45 ¢ 16 i 25 i 0.0147 ! 0.923 !
boas § 46 0 &  1-6.8i47 1 9998
£ 47 | & i 6 18.0625: 1.025 i
© 18 1 45 1 23 i 0.0625 ! 1.025 !
T 19 1 45 1 4 1 0.0340 ! 0.933 !
20 ¢ 27 1 7 i 0.0625 ! 1.e25 i
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i TRAFO | BARRA | BARRA ! X i Th/P
N ey S s
Hoe 1 oy i i g gun
{23 1 29 1 8  {0.1147 § 9.978 1
PEe 1wy i e e
L2536 1 20 f 0.0291 | 0.973
© 26 1 40§ 41 { 0.0115 : 0.923
L27 1 48§ 41 1 0.0415 ! o.923 :
v 28 ¢ 47 2 1 0.0267 ! 1.050 ¢
P29 1 17 1 2 1 e.0267 1 1.050 ¢
BoBe 4 17 %eoal o aieaes by ose o
V3t 1 47 1 2 1 e.2673 1 1.056 ¢
i 32t 17 i 2 1 2670 ¢ 1.050 ¢
P31 17 71 @t weeer i L.e90 4
t 84 1 48 1 16 1 e.e550 : 1.025
L35 i 48 ! 16 i 0.e550 ! 1.025 !
{36t 18 i 16 1 e.e550 : 1.025 i
! 87t 18 1 10 ! 0.e556 i 1.025 1t
138 ¢ 48 t 16 1 0.0550 ! 1.025 |
139 ¢ 24 t 12 1 e.0817 i 1.050
! 40 1 24 1 12 ! 0.03i7 { f.050 &
!4t t 24 1 2 1 e.e317 t i.05¢ !
{42 @ 24 1 12 1 0.0317 i 1.050 !
P M3t 4w 8 A 496745 1 Loese

2¢



abela 2.5 Dados dos Reatores
(P.U. - feomMva)
| REATOR : BARRA | Y 1
b f bt pp
R e
v mlae eg l
Fooa oA R SR
R
1.t A SR
s 0
(B 18R i
L ek bk
L te i ae i e.co :
TR e
C iz . 18 1 350 ¢
P13 1 20§ -3.09 ¢
BT e
L 15 1 19§ -z.05 !
P46 1 2L f Awm g
P17 1 22 i -a.es
148 - 1 oe s en g
§ 49 o mogs N Lgias
! 2e 1 23 i -2.e8 !
V21 1 33 1 -e.20 !
21



fAs figuras 2.2

n

s

3 € 2.4 representam 0os diagramas

de excitag3o das magquinas sincronas.

Vref XVMAX VMAX

O e Etd
Ke+ STe

XVMIN VMIN

Ms TgeS
1+ STse

Fig. 2.2 - Diagrama do Sistema de Excitacado das Magquinas
Sincronas 1,2,4,6,8,10,12 e 13.

P
P



VMAX

Aef
Aey Be¢ d
ref kA 1
1+ sTa 5
Vs
VMIN
Fig. 2.3 - Diagrama de blocos do sistema de excitacao
da maquina 13 d
XVMAX VMAX
1+sTul | |1+sTu3 | ka v
1+sTm2| |1+sTu 4 1+sTa £
XVMIN VMIN
Fig. 2.4 - Diagrama do Sistema de Excitacdo das Maquinas

Sincronas 3,5,7 e 11.



Tabela 2.6 : Dados do sistema de Excita¢3o ds Magquinas

Sincronas.

(a). Da figura 2.4

t HAQUINA | KA | TA ! WV ) HD {)

=
=
-
-
&

MIN i
- 10427 1 0.047 | 0.10

oL el - 7.8 -7 - e.3¢ .

2T F s - - AT - f.62 | 6.43 1

o

P 78D T8 - L - 1620 0049 L 0.8 ! 038 !

o~

7 780 - - 129 0049 1 010 ! 6.30 !

L2950 - - 1260 ! 20.00 !

~0

- b A2 - - 2.0 2000

s§?§§

i~ 1 AWM 28! - !} - TeIABEY - -

o2 1 36t - 4321 3902 - 1 -} =} - 12Dt HS5:

o3 AR - 1 7.9530 -6B130 - 1 - .29 6.849 { 0.10 ! 0.3 !

(b). Da figura 2.2

| BAGUINA | KA 1} TA ! VHAX : UHIN i XVHAX : vaIN t Ke 1 Te | & 1 Bx ! s . Tse |

370 401005 35 1-35 !N

-
-

0.6 (-0.17 ! 0.949 ! 0.0022! 2.79 ! 0.04 ! 1.0

S 090 1 0 T 0 D00 024 00l 4720 006540 .0 !

wn
3
b
D)

&

P 400 10000 35 1 S35 1 0.0 b 00 o047 10949 : 0.0022) 279 L 0.8 ! 4.9 !

b

P4 09,26 000330 3.278 1 -2.773 ¢ 0.6 i 0.0 1-0.0406 3.859 ! 0.0043: 1{.759! 6.62 1 i !
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Tabela 2.7 : Dados das Magquinas (P.U. - iooMVA)

{ MAQUINA ¢ X g i Xq ' Xd ol e a0 a 7 af X Ll T a0 i o X d

oL TR0 62667 1 04167 1 5.94 ! 10.010 ! 0.0673 ! 16.0¢ | 0.2667 | 0.6553 ! 0.140 ! .0433

P20 08120 1 0.8244 | 0.0333 ! $27.20 | 6.68 ! 0.0086 ! 6.61 1 0.0244 | 0.0762 | 6.132 ! 0.0086

i3 T 0.0505 01365 ) 0.2155 | 21.40 ¢ 4.62 ! 0.0417 ! 4.62 1 0.1363 1 0.0418 | 0.6982 ! 6.0417

P4 18233 1e.be ) 1.0047 ! A€ 184673 1 3100 080 1 070 ! 0.105 ! 0.4473 1

ry
.
|
(75 ]

E05 1 0.350 1 e.690 ! 1.0401 ! 4,34 5.50 ! 8.2601 | 5.50 | 0.690 | 0.040 ! 8.0786 | 8.2601

P61 R.0965 1 0.2865 1 0.4265 1 5.62 % 3.70 ! 0.8615 ! 3.70 ! 6.2865 1 0.094 | 0.105 ! 0.0415

b7 00595 1 0.1365 1 0.2155 1 21.40 ¢ 4.62 ! 0.0417 ¢ 482 ¢ 0.1365 © 0.0428 | 0.0982 ! 0.04i7

P8 10092 10222 0312 ! 9.88 ! 4.40 ! 0.0435 1 4.40 ! 0.222 | 0.0435 | 0.1055 | €.0435

P9 1084 D044 10624 ! 494 4.4 ! .17 A48 1 0.444 | 0.0435 : 0.1055 ! 0.1

{10 1 0.0328 | 0.0566 ! 0.0822 | 41.35 ! S.60 ! 0.023 ! 3.6 1 0.8566 | 0.0417 ! 0.0717 ! .023%

P4t 16,230 1 0.4695 ) 0.755 | 428 ¢ 4.000 ! 0.1082 © 4.00 ! 6.4595 | 0.0331 | 0.067¢ | @.0122

P12 T 00079 1 0.0378 1 0.0573 ! 67.20 1 5.920 ! 0.016 | 5.9 ! 0.0378 | 0.0441 | 0.050 ! 0.0127

P13 10450 1060 1070 ¢ 440! 7.0 16075 ! 7.0 ! 048 ! 6.06¢ | .21 | 0.075

N
i



CAPITULD - 1III

MODELAGEM E TECNICA DO PROJETO DE

SINAIS ESTABILIZADORES

3.1 - Introdugilo 5

D obejetivo deste capitulo é tratar da modelagem do
sistema e das técnicas de controle 6timo necessdrias para o
projeto dos sinais estabilizadores implementados em compensadores

s iNncronos.

0 sistema a ser estudado é modelado por um
compensador sincronc interligado aoc modelo equivalente dinamico
linear, representando o restante do sistema. Esta modelagem
mostrou-se suficiente para representar a dinfmica do sistema

cletrico.



A técnica de controle dtimo, utilizada, sec¢l3o 3.4,
requer que as variaveis, a serem amortecidas, sejam fungao dos
estfados do rmodelo linear. Contudo, nem todas as grandezas
utilizadas no projeto atendem a esta condigBc. Uma técnica de

identificacl30 de parametros resolve este problema, sec¢io 32.5.

3.2 - Modelo Linearizado do Compensador Sincrono.

Nesta secg8o apresenta-se os modelos de Sa £

)]

ordem da maguina.

No modele de 5% ordenm da maquina/regulador de
tens8c, considera-se na armadura apenas as 'equacﬁes algébricas
associadas aos enrclamentos de eixo direte e em quadratura; as
equagoes diferénciais corréspondentes as variagdes de fluxos s3o
desprezadas. No rotor, 's3o considerados trés enrolamentos;
segundo o eixo direto, o enrolamento de campo € um enrolamento

amortecedor; segundo © eixo em quadratura, Lm enrolamento

amortecedor.

fs equagoes diferénciais correspondentes s3%o0 as

seguintes:

18]
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(3.1)

6 = W_/2 H(Tm - Te) - (W /2y 6 kd (3.2)
?fd = wo rf (Efd /Xad - 'fd) (3.3)
?Kd = - MO rKd in (3.4)
YKq = - UO qu qu (3.5}

Para o regulador de tensio do tipo estatico, CHJO

diagrama de blocos € mostrado na fig. 2.3, tem-se a seguinte

equagcao diferencial:

Tl »

£d = i/74 €L Ka (Vref + VUg -~ Ut) ] -E¥d} | (3.6)
As eaua¢cOes algébricas da miquina:
2 g ; (3.7)
Ud v ld ?q
. Y A (3.8)
Uq &= e |q - d 3 3
?d = kg iy (3.9)
S ; + ) (3.10)
'qu Xq 'q xaq 'Kq
?fd A UL T AR RS S e (3.14)
e ) ! ; . yo
?Kd = Xad .Id + Xad . 'fd + de . IKd (3.12)
= - i B (3.43)
?Kq xaq -Iq + qu 'Kq y
Torque elétrico
= i = o i (3.14)
Te ?d . lq ?q Iy



Tens3o terminal

- S 2 2 | 2

Vel 0 (3.15)
Poténcia terminal

Pt = Udid + tiq (3.16)

A partir de uma modelagem n3o linear, pode—-se obter
uma vers3o linearizada das equacdes da magquina em torno de um
ponto de opera¢8o inicial do sistema, aplicando-se o método

PGR (MOTA, 1981).

As equagbes linearizadas da maquina sio:

AS = AS ' (3.17)
) W, SER )
Ad = —=B-. ( - ATe - KyAs (3.48)
2H ;
y ! '
A oy wo ( === AEfd - rf w Alfd) (3.19)
X
- ad
= - i 2
A?Kd ”o rKd Ale (3.20)
: ! ; )
A?Kq =~ W e (3.21)
A = - (o= .22
Vd rooAly A?q (3 )
Ay, =-r bi s AVd (3.23)
) . . . q
A ?d = —X, Ai, + X 4 Bigg * X g4 A gy (3.24)
o e : 2 o
A ?q = Xq Asq + Xaq Aiy g (3.25)
A ?¥d =Xy gt Xy Al * Xy, Al (3.26)
i . . ) %
A ?Kd = xad A|d -+ xad Aafd + de Ale (3.27)
i . . .
A ?Kq = e AT Ay o (3.28)



ATe = Y Bi o+ i AY i ?qD Big =il A?q (3.29)

Equag3o do regulador de tens3o.

= - M -
AEFd i/ ATﬁ C KA ( & Ut) 3 Efd (3.31)

h]

0O indice (@) nas equacdes corresponde ao ponto de
OPEracao inicial do sistema. Assim, forma-se o seguinte

conjunto de equagdes:

AX = AAX + B AU + C Al (3.32)
AY = D AX + E AU + F AI. (2.33)
AV = G AX + H Al (3.34)
r
onde :
ax = ¢ a5, a8, A%, T AYKq. AEg)' , Vetor de estados
. 1 s
AY = ( AUt' AS APt) » Vetor de saida
AU = AU; » Vetor de entrada
AV = AV, Avq)T - . Vetor de tensfes
! = At :
Al = ( A'd' A‘q) ,» Vetor de correntes

30



despreza-se o0s enrolamentos amortiecedores de eixo direto € em
quadratura e a constante de tempo Té do sistema de excitagio,

entao a equagio (3.4) passa a ser a equagao algeEbrica seguinte:

g = { i v o] =
L?d Kﬁ (Jr_e10 + JS Ut) (2.25)
0 wmeétodo PGR esta descrito, de forma suscinta no
APENDICE I, este método foi empregado com sucesso por  GUERRA

(1987) e CAVALCANTI (i988).

3.3 - Modelo Equivalente Dinamico de Sistemas de Poténcia.

A necessidade de se simplificar sistemas de
poténcia para analise de.estabilidade motivou estudos para se

levantar modelos dinidmicos de ordem reduzida.

0 modelo equivalente dindmico linear em forma de
variaveis de estado, apresentado nesta pesquisa € baseado em
teoria de identificagBo de sistemas dinamicos (MOTA, 1981i), =
representa o sistema de poténcia a partir do ponto de interliga-

¢%0 com o compensador sincrono, figura 3.1.

4 seguir, apresenta—-se um Fesumo para identiticag3o
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do modelo.
Realizada as medigOes de tens3o e corrente, no

ponto onde se deseja levantar o modelo equivalente dindmico,
identifica-se quatro fun¢bes de transferéncia discretas de 3%
ordem, pelo método dos minimos quadraticos recursino generalizado
(MOTA, 1981), onde em cada fun¢ldo de tranferéncia, a tensioc é a

entrada € a corrente € a saida.

0 modelo equivalente discreto ¢ transformado em
forma de wvariaveis de estado continuas, para gue se possa simuilar
com o© restante do sistema num programa de estabilidade (MOTA,

1984i) e (SILVEIRA, 1985).

0 modelo final produzido, na forma de variaveis de

estado cont inuas €:

Xe = Ae Xe + Be Ay (3.36)
Al = Ce Xe + De AV (3.37)
onde,
T
XE‘ = E Xi; Xg’-u---} xig J
T
Ay.= [ AUD, A'JQ 1

T
Al = [ AID, AIQ |



SISTEMA

EQUIVALENTE
I — DINAMICO
I
®,
A descrigao sobre o levantamento do modelo

equivalente dindmico 1linear e sua aplicagio no sistema teste,

consta no APENDICE II.

’

3.4 - Modelo Linearizado da Miquina Conectado ao Equivalente

Dindmico do Sistema.

A fim de se fazer a interligagso
maquina/equivalente din&mico do S.E.P., o modelo do compensador
sincrono, equagdes 3.33 - 3.35, deve estar na referéncia do
sistema; para isto.utiliza—se as equa¢gbes 3.39, que transforma as
equagdes na reféncia interna da magquina para a referéncia do

sistema.



>
—e

D(sistema )

d( mdquina )

Fig. 3, 2 -Diagrama de transferdncia de éixos

A equagao para transformagio na forma 1linearizada
r

(MOTA, 198i). ’
E VD E 3 3 Sen 60 Cos 60 : : Ud : 2
3 UQ E s -Cos ‘50 Sen 60 5 E 'Jq :
—— - : ! __‘_ L_ __‘_
. 5 (vdo Cos 60 - vqo Sen 50) ;
E (V4o Sen ég * qu Cos &g § (3.39)
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Transformadas a tens3So (V) e a corrente

modelo passara para referéncia do sistema ns forma das

J.33 = 3.35.

As equagcbes transformadas s3o:

(1), @&

£ quagoes

Xm = Am + Bm U + Cm Al (3.40)
Y =Dm Xm + Em U + Fm A (3.44)
AV = Gm Xm + Hm I (3.42)
0 modelo da magquina, eqs. (3.40) - (3.42) combinado
com o modelo equivalente dindmico, equagSo (3.37) e (3.32),
através da eliminaclo de Ve I, resulta no seguinte modelo:
! Xm ! i Am + Dm De R Gm, Dm Ce + Dm De R Hm Ce ! ! Xm !
H HEE ' H H { +
i Xe | H Be R Gm ; Ae + Be R Hm Ce : i Xe |
it Bm | U
* 0 :
H o i
Y=L Cm + Fm De R Gm, Fm Ce + Fmw De R Hm Ce 31 ! Xm !
i Xe |

onde,



R =4I ~ Hm pDe 3 &

Ent3ao, () modelo linear izado compensador

sincrono/equivalente dinimico € da forma:

X = AX + BU (3.43)
Y = CX (3.44)
onde,
= : y t
x ( 6! ? ?'Fd' qul ?Kq) E'Fd' Xi, Xz,----, Xiz)
i~ ; t
U=y
s
A variavel P1, corresponde ao +luxo de poténcia

ativa na 1linha, devera fazer parte de vetor de medidas (Y) do
’

modelo maquina‘equivalente dinamico, para isso deve-se

identificar wuma linha na ‘matriz C que corresponda a esta

var iavel.

3.5 - Identificacio de Varisveis em funcio dos estados do modelo

interligado.

Para o projeto de um sinal derivado do fluxo de

poténcia ativa na linha, tornou-se necessario utilizar uma
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técnica de identificacfo de parametros, tendo em vista que  a
estratégia de controle usada requer que as variaveis a serem
amortecidas, sejam fungdo dos estados do modelo linear
interligado, compensador sincrono/equivalente dindmico, o que nio

acontece com o fluxo de poténcia na linha.

Esta secgido descreve de forma suscinta a tecnica de

identificagl3o de parametros.

Um vetor de medidas do fluxo de poténcia na linha
selecionada, € obtido através de uma requena pertubagio na tensio
de referéncia do compensador sincrono em um Programa éara estudes
de estabilidade de sistema elétrico. 0O wvetor de parametros

determinado pelo est imador de Markov a, € derivado de:
W =Y - U 3 p (3.45)

onde:

W - Vetor de ruido assossiado 3s medidas
Y - Uetor de medidas de dimensSo r.

U - Entrada &o modelo,

4 - Vetor de parimetros

Apds manipulagbes envolvendo a equagao (3.45),
(VIANA DA FONSECA, 1986), chega-se a equagio que détermina 1m

est imador equivalente ao estimador dos minimos quadradros



ponderados.

By g N Y (3.46)

s
it
~~
c
-

Para se evitar problemas de mal condicionamento na
inversio das matrizes da equac3o (3.46), utiliza-se o método de
formulag3o recursiva na forma de Kalman, onde cada medida &
Processada uma de cada vér apds a medigSo. O est imador € dado

pOF

a3 = UTm Nmoom + UTS (NS)—i US 3'1 4
» L u™ (™t ym L TS (8,1 (S 1 ot A
Feitas algumas maniﬁulacaes algébricas, na

formulaglo recursiva de Kalman, obtém-se o seguinte algoritmo

para estimaglo dos parametios:

K =P, ul AP gl et (3.48)

AR _ oa o *
4 pyq =4 K + K (YK+i UK+i a K) (3.49)
e ] - 3-t=‘
PK+i = (4 K UK+1)PK (2.5@)
com K= 8,2, ooy ¥

Onde a e p s3o arbitradas no inicio do Processo.
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3.6 - A Técnica de Controle Ot imo.

De posse da modelagem do sistema, resultando no

sistema interligado compensador sincrono/eqiuivalente dinamico,

m

pode—se formilar um problems de ot imizagao pars estabilidade do
sistema, gquando sujeito a distilrbios, levando-se em consideragio
a wvelocidade de convergéncia dos estados & 5 amplitude do sinal

de entrada.

0 problema de otimizagio ¢ formulado COmNo Seguc.

Considere o indice de desempenho quadratico:

T 1
d o= (X & X + U R U) dt (3.51)

Onde @ € uma matriz positiva semi~definida real e
simétrica, & R positiva definida real € simétrica. Estas matrizes

S30 responsaveis pela minimizagi8o do indice Na €quUagso.

A estratégia de controle oOtimo (KWAKERNAAK &

SIVAN, 1272) & dada por:

~K ¥ (3.52)

s
]
i

=

s

s |

>
i

()
~



Onde P € matriz solugSo inica sSimétrica positiva

semi-definida da equag3oc aigébrica de Riccati.
PA+aP-pPBRIBTP+0=o0 (3.53)
Da solugfo decsta SquUagcao, obtem-se conseguentemente

a matriz simétrica positiva definida e unica K.

Neste problema o vetor de controle U € determinado
Para um sistema onde as variaveis de estado s3o totalmente

controlaveis.

Uma implementac3o real de todos os estados ndo ¢é
prat icavel pPorque o sistema nao ¢ totalmente mensuravel, exceto
suas saidas, entdo parte-se para uma realimentagdo dtima de

4

saidas, que € o0 caso mais real. -

0 indice de desempenho quadritico & ent3o:

T i -

Jg = (Y Qc Y + U R U) dt (3.54)

Onde Gc e R possuem as mesmas pPropriedades das

matrizes @ e R da equaglo (3.51).

Substituindo,

na equacao (3.53), tem-se:

40



(XT Q X + UT R U) dt

{ 258
]

QGue € a mesma equacio (3.51), onde:
@ =C Q@ C

A lei de controle da equagdo (3.52), passa a ser

fun¢@o das saidas do sistema:

A lei de controle, equagilo 3.56, € determinada
considerando-se que a matriz C do sistema € inversivel. caso n3o

seja, o controle poderi ser feito estimando-se os estados do

sistema através das varidveis mensuraveis de saida (MOTA, i981).
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CAPITULD - 1V

IMPLEMENTACXO DOS SINAIS ESTABILIZADORES

4.1 - Introdu¢lo

As técnicas de controle e ident{ificac3c, expostas
no capitulo 3, serdo utilizadas no Projeto de sinais

estabilizadores para compensadores sincronos.
’

Utilizando-se o sistema demonstrativo da fig.
(2.3.1), escolheu-se o compensador sincronoc da barra i3 para fins
de projeto e implementagio dos sinais estabilizores com o objeto

de amortecer oscilagBes eletromecBnicas do sistena.

0 trabalho investiga dois modelos do compensador
sincrono, o de 5B odem/regulador de tens3o, resultando im modelo
de seis equagles diferénciais, interligado ao modelo equivalente

dinamico do SsE PO formando um modelo 1linear final de ordem i8.



7

o modelo de 2% ordem, incluindo o ganho do regulador,
conectado ao equivalente dinamico, compondo um sistema linear de

ordem i5.

A influéncia dos sinais projetados (lei de controle
Gtimo) no desempenho dindmico do sistema linear e n3o linear do
S.E.P, € wverificada, através de simulagdes em computadores

digitais (IBM - 4341 e vaX 11-750}.

4.2 - Levantamento do Modelo do Sistema de Poténcia para

Fins de Projeto

0 modelo equivalente dinfmico € Jdevantado a partir
do ponto de interligag3c com o modelo do compensador sincrono, da
barra 13, de conformidaée com as equagdes 3.36 - 2.37 e os

;
valores numéricos (Apéndice II) similados num Programa de

estabilidade.

As figuras 4.1, 4.2, 4.3 € 4.4 mostram resultados
da simulaglo din3mica do sistema n3oc linear completo e das

fungdes de transferfncia de terceira ordem correspondentes.

As figuras 4.5, 4.4, 4.7 e 4.8 mostram que =&
tecnica de identificag30 wutilizada para o levantaménto do

equivalente dinamico do sistema, Junto ao compensador sincrono,

43



adequou-se ao tipo de sistema em estudo, pois A curvas salientam

um comportamento similar para as varias modelagens.

A figura 4.9 apresenta o modelo 1linearizado
interligado compensador sincrono/equivalente dindmico do S.E.P.
(Apéndice I), e observa-se, comparandoc-a com as figuras 4.5 ¢
4.7, que a forma de onda € a mesma retratada pelo modelo n3o

linesar.

4.3 - Identificag3o e Acoplamento do Fluxo de Poténcia na

Linha ao Modelo

Como mostrado na secglo 3.5, a técnica de controle
usada no projeto do sinal estabilizador, exige qua as variaveis a

4

serem amortecidas sejam fung3o dos estados do modelo linear

4

interligado .
A inclus3o da variavel APl, correspondente ao
fluxo de poténcia ativa na linha no modelo equivalente dinamico,

foi obtida através da técnica descrita no capitulo 3, sec¢3o 3.5.

0 vetor de parimetros identificado corresponde =a

linha da matriz C a qual incorpora APl ao modelo. ’
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Inicialmente utilizou-se uma modelagem de Sa ordem
para o conpensador. 0 vetor de parimetros ident ificado para este

modelo € o seguinte:

! 7.272 E-03 -4.483 E-@Z 1.243 E-03 ! ! §
—— —— i -3.01i7 E-03 -1.736 E-92 -2.528 E-04 ! H 3 H
t P11 = 1 46.794 E~-¢4 ~-3.375 E-03 6.124 E-84 | H ?¥d :
——— e i 2.249 3.293 E-03 -@.Z4¢ H ! :
| 4.567 E-04 -3.654 E-03 4.811 E-04 ! ! ‘r’Kd :
i 0.224 ~F.333 E-05 -¢.227 H H U ;
By - H 1 :
Kq
o H
T
b X
H io 1(4.1)
€,
i 4.4i71 E-@4 -5.258 E-@5 2.991 E-04 | i § !
—— - i —4.748 E-05 -4/'i7¢ E-05 2.802 E-064 ! H @ '
i Pl | = | -8.492 E-¢6 ~-1i.897 E-04 3.286 E-04 | b £d H
— - i —1.93¢ E-24 ~-1.357 E-04 4.066 E-04 | H Xi i
i B8.823 E-24 ~6.1i85 E-@5 -1.0646 E-03 ! WD
t t b §
i_xiE _i(4.;)
para a modelagem de 3a ordem do compensador.
A4 Figura 4.410 mostra a eficiéncia da K técnica

quando comparadas a curva identificada com a curva obtida no

modelo n3o linear do sistema de poténcia.



Para se wutilizar da técnica de controle dtimo,
secgdo 3.6, faz-se necessirio ue  a matriz C possuys forma
quadritica e seja inversivel, desta forma a matriz C & completada

com o elemento 1.0 na diagonal e 0.0 fora da dlagonal Portanto o
vetor de parametros identificado, do fluxo de poténcia ativa na
linha {9 - 20,7pode Ser acoplado ao sistema a fim de que sinais
adicionais baseados na técnica de realimentacio Stima de saidas

sejam pojetados.

Para iniciar-se o Processo do projeto de sinais
estabilizadores, inclui-se g fluxo de poténia Pl no vetor de
saidas, com Posicioamento arbitrdrio.

Kl

Ent3o o modelo a ser manipulado sera:

X = AX + BU ; (4.3)
Y, = C X (4.4)
onde,
Y, =C vy & p Y Y Ep, X, Xo .. X _ 77
gL T t t Kd Kq +d i "9 i2
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92.022 ©2.900 0.000 ©.538 0.e22 0¢.000
@.014 @.00e ©.00¢ ¢.038 ©.000 ¢.000
©.014 ©.000 0.000 ©.938 ¢.000 o¢.000

; a1 a2 a3 a4 as 36 f
gt S %8 Ay U T
: 3 X ea Aw I 5 e
P 6.400 0.000 0.000 0.314 4.240 ¢.000 :
P 0.514 0.000 0.000 0.199 0.000 o 00 :
P 0.514 0.008 0.000 0.195 0.000 o. ooq :
: : i B -
; ¢ oo i

a., o= 4,0 58, s50 0s parametros das Funcﬁeg identificadas

rara P1, obtido a partir da equagio 4.2,

4.4 - AplicagSo da Técnica de Controle Ot imo

.

Conforme o qﬁe foi colokado na sec¢ldo 3.4, a lei de
controle com realimentag8o ot ima de estados, consiste na
minimizagdo do indice de desempenho quadritio e Para isto, s3o
atribuidos wvalores numér icos as matrizes peso ¢ e R, onde sers
dado um maior Peso ao elemento correspondente a varidvel que se

deseja derivar o sinal, na matriz Q (MOTA, i981).
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4.4.1 - Otimiza¢30 Empregando Modelo de 53 ordem para o

Compensador

Inicialmente foi empregado uma modelagem mais

) E
completa do compensador, no projeto, para que se considerasse os
+luxos nos enrolamentos amortecedores € se obtivesse wmelhor

precisac nos resultados.

Tomou-se ent 3o o modelo de 53 ordem da
maquina/regulador de tensio, equagoes 3.4 a 2216, No

desenvolvimento deste modelo, os efeitos de saturagio foram
desprezados, isto significa que todas as reatpcias s3o mantidas
constantes e a corrente de campo n3o foi modificada a +Fim de

levar em consideragao o efeito da saturagio.

4

De acordo cdm a lei do controle com realimentagio
otima de estados, pkimeiramente atribuiu-se maior Ppeso ao
elemento referente =a é , na matriz peso G, para solugio da
equagio algébrica de Riccati, através do método iterativo de
Newton Raphson, wusando a soluglo intermediaria da equacﬁo_ de
Lyapunov, como critério de convergéncia (MOTA, 1981), Jja que

devido a ordem eleveda do sistema, o metodo dos autovalores

(CASTRO & MOTA, i1i984) nfo soluciona a equagao corretamente.

€

0 tempo computacional gasto pelo programa, citado

acima, para solucionar a equagdo foi muito alto € seu resultado
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insatisfatorio, os ganhos muitos baixos n3o causam nenhum efeito
no amortecimento das oscilagdes angulares da maguina, para
pequenas pertubagbes. Simulagbes exaustivas foram realizadas para
diferentes valores na matriz peso R, responsavel pela minimizagio
da energia de controle na fun¢lo de custo, sem que se obtivesse

bons resultados.

i respeito de R, um decréscimo em R, corresponde a
um aumento no esfor¢o da excitaglo, ou seja, os ganhos aumentam,
levando os polos mais a esquerda do €ixo imaginario; um aumento
em R corresponde uma reduglo no esforgo da excitagao, logo, os

ganhos diminuem.

Uma alternativa analizada foi derivar o sinal do
fluxo de poténcia ativa na linha, utilizando-se a técnica
descrita na sec¢30 3.5, com isso © indice de desempenho &

”~ 4 ~
predominantemente fungao dF var iagao do fluxo de poténcia atiwva
na linha, neste caso observou-se que o0os resultados n3oc se
mostraram muito bons, pbis para valores da matriz R em que se
conseguia obter resultados da solug3o da equag3o0 de Riccati, os
valores dos ganhos eram baixos, n3c afetando a resposta angular

da maquina.

Por fim, projetou-se um sinal estabilizador

der ivado da tensao terminal do compensador. Para isto, atribuin-

se os valores abaixo, as matrizes R e Q.
R =L .45 3
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Nesta modelagem, o controlador é implementado
fisicamente pela real imenta¢c3o apenas das variaveis mensuraveis.

Logo o controlador € sub-6timo em relag3o ao modelo.

Na implementac30 real deste controlador, apenas as
trés primeiras medigSes do vetor podem ser realimentadas. & +im
de tornar o sinal adicional fisicamente realizgvel, despreza—se
0s ganhos correspondentes as variaveis de estado com significado
meramente matematico, restando os ganhos referentes as varidveis
fisicamente realiziveis e acessiveis para uma realimentagio de

saidas do sinal. Este sinal & chamado de sinal sub-dtimo.

No desempenho deste controlador observou-se um
substancial amortecimento das respostas angular e da poténcia
ativa na linha na barra do compensador, como mostram as figuras

4.11 e 4.12.

4.4.2 - Otimizac3o Empregando Modelo de 32 Ordem para o

Compensador

Devido as dificuldades computacionais encontradas
na solugl3o da equa¢lo algébrica de Riccati Para o modelo de &=
ordem do compensador, optou-se por uma simplificag80 nia sua

modelagem.



Segundo (DAWSON, 1969) e (GUERRA, i987), um modelo

a , . - i S
de 3% ordem para a magquina sincrona € suficiente para estudos de

controle. Neste modelo despreza-se as der ivadas associadas A0S
fluxos nos enrolamentos amortecedores. O efeito dos enrolamento
amortecedores s30 considerados pela inclus3o do fator de

amortecimento Kd na equagiao do fluxo de Campo.

Esta modelagem foi adequada Para os objetivos desta
pesquisa. 0 sistema linear final de ordem 15 possibilitou a
solug3o da equaglo de Riccati relo método dos autovalores e seus
resultados foram bastante revelantes. Um estudo completo a fim de
minimizar cada variavel definida no vetor de saida, como também
do fluxo de poténcia ativa na linha, através da matriz @ do

indice de desempénho, foi desenvolvido com &xito neste estudo.

’

4.5 - Implementac80 dos Sinais Projetados

Neste item, apresenta-se a implementagao de sinais
estabilizadores para compensadores sincronos, baseado em
realimentac8o de saidas e levando-se em conta todo o0 acoplamento

dindmico do sistema através do modelo equivalente dinamico.

0 indice de desempenho baseado nas matrizes Q e R

fornece um controlador étimo, o qual esta apto a amortecer as

L
r



oscilagOes do sistema devido a pequenas pertubagdes.

A implementagdo real dos sinais € sub-otima em

relagdo ao modelo, visto que apenas 0s ganhos relacionados com as

‘variaveis mensuraveis do vetor de saidas e fisicamente
implementado.
4.5.1 - Implementac3o e Simulag3o do Sinal junto ao Modelo n3o

linear do S.E.P. para o Compensador Sincrono de 32

Ordem.

Implementagao e simulag3o dos sinais em uma
modelagem nao linear do sistema de poténcia tornaram-se
necessdrias a Fim de verificar a influéncia destes sinais no
desempenho dindmico do sistema C.A.. O aclopamento dinamico do
sistema foi observado para pequena pertubagio no sistema de

'

transmissi3o. A pequena pertubagio consiste de uma variacio de 5%

na tens3oc terminal da barra tonectada ao compensador sSincrono.

Implementa-se no modelo n3o linear o sinal sub-

ot imo,

uw = [ K K2 K

i ]

3

(4.6)

obtido a partir do sinal otimo.



0s sinais sub- ot imos s3o0 implementados no modelo
ndo linear, o qual corresponde ao sistema 230/500KV da CHESF-
ELETRONORTE, figura 2.3.1, através do sistema de controle do
compensador sincrono, localizado na barra 13, em série com um
tiltro Wash—out. Este filtro impede que o regulador atue devido a

erros prolongados na poténcia.

Foram projetados sinais derivados da tensio
terminal, da wvelocidade angular do compensador, e do fluxo de

poténcia ativa na linha 19 - 20, para o compensador sincrono e

observado o desempenho din3mico do sistema C.A.

Para minimizar P1 na fungao custo, atribuiu-se os

seguintes valores as matrizes R e Q.

7

R =,[ 0.0008 3]

Y P1 E, Xy oo v Xy -
g ;
. ;
: . 0.4 !
; . o ;

@ = o :

& ! . !
{ @ - - - 0 :



A lei de controle étimo correspondente a func3o

custo é:

i ~0.077 4.086 -¢.178 -25.612 53.648 | Mg

u= | -28.214 -16.347 33.853 -17.421 -31.03%9 ! Pl
i 63.308 -32.409 -13.767 28.235 14.52¢ ; E Pt ;

S e d

{ X12 :

Os ganhos correspondentes as variaveis de estado
nio mensuraveis, embora seus valores sejam altos, eles se anulam
entre si, isto foi veritficado observando-se os autovalores do
sistema, estes n3o so#rec;m miita alterac3o em relag8 aos

autovalores do sistema sem a . ,introdu¢3o dos ganhos.

0 controlador sub-otimo, em que somente as saidas

s3o avaliaveis, foi implementado no sistema de poténcia completo

ndo linear. A lei de controle torna-se:

u=Lr-0.077 4.086 -0.i78 3

b v ]
et
.

o
w



A figura 4.4i3 mostra a wvariacg3io angular do
compensador, quando € aplicado uma Pequena perturbag¢io, com O

sinal sub-d6timo e sem o sinal sub-ot imo.

A figura 4.1i4 mostra os mesmos dois cCasos em

relag8o a poténcia na linha {9 -26.

Outro problema formulado, foi a minimizagio de § W

wo

A seguinte matriz Q¢ que associa o elemento 6

fun¢c3o custo e a matriz R &:

0 - - -
. 0.001 -
- 0

B am Ee G- E- .- - . .

]
it
S

L)
L ]
L]
L]
L)

Como mostrado antes, o resultado do controlador

sub-otimo é:

u=7Lr»0 -0.329 2.814 ~7.457 1

<

Ore
v

~



As figuras 4.15 e 4.16 mostram o desempenho do

sinal nas variagBes angulares e de poténcia na linha.

’

Um sinal derivado da tens3o terminal do compensador
também Foi Projetado, associando na matriz @ o elemento a Ut
na fun¢lo custo.

R =10 0.000005 1

! 0.004 r
i o :
P o :
g = o :
= . ) ;
5 i :
0 MR o

0 controlador sub-6timo obtido do sinal otimo é&:

u=4Lr -1.547 2.564 -7.593 1

. W oy i men

S7



As figuras 4.17 e 4.1i8 apresentam o comportamento
da variaglo angular do compensador e da poténcia na linha, com o
sistema sujeito a pequena pertubac3o, com o sinal e sem o sinal

sub-ot imo.

Invest igou-se o comportamento dind3mico da tens3o de
excita¢l8o do compensador para os sinais projetados, figuras 4.1%,
4.2¢0 e 4.21, considerando-se que se deve ter o cuidado em se
projetar sinais que n3o prejudiquem o controle de tensSo efetuado

peloc compensador s incrono.

Um esforgo maior da tens3o de excitag3o ¢ exigido
aoc compensador com a atuagio do sinal, mas sem comprometer os

limites de tens3o especitficados pelo'regulador.

Quando o sistema € submetido a uma grande
pertubagio, que consiste de um curto-circuito trifasico com

7

duragio _ de 0,2 s, nas' proximidades do compensador, o
comportamento dindmico do sistema apresenta-se mais alterado sob
o efeito do sinal'estabiiizador do que quando este n3c atua;
devido a este fato, € aconselhavel introduzir um sistema de
protegdo que impega que o sinal atue <quando detectado uma
pertubagdo grave do sistema. E importante salientar que, o
sistema 230¢/500KV da CHESF-ELETRONORTE utilizado € critico quando
sujeito a grandes pertuba¢des, tais como, curto-circuito,
var iagoes de tens3o acima de 10%, etc. Com estas perturbagdes ele

nao consegue wvoltar 3 sua condig¢S0 de equilibric e perde a

estabilidade.
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Fig. 4.1 - Funcdo de transferéncia AID/AVD



a9

Parte imagindria da corrente

0.02—

-t e w—
- .

~-—— Mmodelo real
’ —— modelo identificado

=, 02—~

=0 .04~

-0.06 T ] T T | T ] T T | T T T T | T ] ] I 1 TempO(S)
0.0 0.5 1.0 1.8 2.0

Fig. 4.2 <~ Funcdo de transferéncia AIQ/AVD



£9

Parte real da corrente

05-:-
03-3
02—: —--= modelo real
g ———— modelo identificado
01:,,,,|,,\,/,|,,,,ll,lleempo(s)
0.0 0.5 1.0 1.8 2.0
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Fig. 4.4 - Funcdo de transferéncia AIQ/AV
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Angulo de torque ( graus )

19.4—

19.0—

18.B8~

18.6

0.0

Fig. 4.5 - Variagdo de 5% na tensio terminal da maquina 13,

modelo de 5% ordem, sistema ndo linear...
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19.41

19. 2

Angulo de torque ( graus )

18.6
0.0

ITempo(s)
0.5 1.0 1.5 2.0

Fig. 4.6 - Variacao de 5% na tensao terminal da maquina 13,
modelagem ndo linear de 52 ordem/equivalente di-

namico do sistema ....
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19. 4~

19.2—

19.0—

Angulo de torque ( graus )
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@
l

Fig. 4.7

= Variagdo. de 5% na tensfo terminal da maquina 13,

modelo de 32 ordem, sistema ndo linear R
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Angulo de torque ( graus )

19.

<12

]Tempo(s)
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Fig., 4.8 - variagdo de 5% na tensio terminal da maquina 13,
modelagem ndo linear de 3% ordem/equivalente di

namico do sistema...
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Fig. 4.9 o Variacao de 5% na tensao terminal da miquina 13,
modelo linearizado de 52 ordem/equivalente dina-
mico do sistema ...
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Fluxo na linha (XI0~2)

o
o
i

fluxo de potencia na linha real
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0.0~
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~-0.4 T 17 T T l T T T T I T T T o | T | | T ITempo(s)
Q.0 =P 1.0 Liw O 2.0
Fig. 4.10 - Identificacdo do desvio do fluxo de poténcia ativa

na linha 19-20, do sistema de ordem 18
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Angulo de torque ( graus )
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Fig. 4. 11 - Variacde de 5% na tensdo terminal da barra 13, modelo
de 5% ordem do compensador, controlador derivado de

Vi, sistema ndo linear ...
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Angulo de torque ( graus )

19 .=

19.2— : \ ,
| \ com sinal
; \ -—== Sem sinal
19.0—
18.8—
18.6 T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Fig. 4.13 -Variacdo de 5% na tensdo terminal da barra 13,
modelo de 32 ordem do compensador, controlador

derivado de Py , sistema ndo linear...
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Poténcia na linha [ pu I( xlO'Z)
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Fig. 4.14 -vVariacdo de 5% na tensfo terminal da barra 13

modelo de 32 ordem do compensador, controla -

dor derivado de Py , sistema nao linear...
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CAPITULOD - 5

CONCLUSAD E COMENTARIOS

Esta pesquisa apresentous um projeto de sinais
estabilizadores para compensadores sincronos, com o objetive de
amortecer oscilagoes eletromecanicas do sistema de ltransmisaﬁo
empregando técnicas de controle moderno na determinaﬁﬁa dos
ganhos adicionais.

’

Inicialmente, deu-se a0 sistema eletrico de

1)
poténcia e ao compensador sincrono um tratamento adequado, onde
obteve~-se modelaaens linear izadas em torno do ponto de opera¢cio,

na forma de variaveis de estado cont inuas.

#s wvantagens de se utilizar a técnica escolhida,
para o projeto, foram: primeiro, a facilidade. de selecionar
fungoes de custo e reduzir o esforgo do sistema de
controle através de manipulagio com as matrizes Q@ e R ei segundo,

a facilidade de implementacio das robtinas computacionais.
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A identificagdo do +fluxo de poténcia ativa na

linha, wutilizando o método dos minimos quadrat icos recursivo
general izado, Ji gque esta varidvel nio faz parte das modelagens
lineares do sistema de poténcia e compensador, constitui uma
grande wvantagem para o proJjeto, pois esta € incorporada 3

modelagem linear izada do sistema 23¢/500KV para fins de projeto,
sem que s& precise deduzir outra modelagem para o sistema C.A.
e/on  compensador. Para isto, € apenas necessario modificar o
vetor de saida do modelo interligado. Desta forma, demonstra-se a
flexibilidade da técnica de realimenta¢io ot ima de estados e do

modelo equivalente dindmico.

A fim de se obter sinais estabilizadores possiveis,
de implementac3c em sistemas reais, empregando-se a técnica
utilizada neste trabalho, féz-se o cancelamento dos ganhos
correspondentes as variﬁveis com significado meramente
matemat icos, nas leis do controle otimo. Estes sinais, chamados
sinais sub-ot imos, moatraram—se eficientes no amortecimento das
oscilagoes eletromecdnicas da 1inha, nas proximidades do

compensador .

As simulagdoes no modelo linear € n3o 1linear mostram

O SUCEeSS0 no emprego da técnica de controle ot imo.

Pode-se afirmar que o projeto de sinais

estabilizadores visando o amortecimento das oscilagoes
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eletromecanicas do sistema funcionou efetivamente, para pequenas
pertubacOes na tensdo terminal do compensador, pois o compensador
sincrono controla a tens3o terminal. Como a carga do sistema ¢&
substancialmente de impedancia constante, atraveés do
munitoramento da tens3ao na barra do C.S8., consegue-se controlar
o Fluxo de ativos na linha € consequentemente um amortecimento

das oscilagoes eletromecanicas da linha.

Sugere-se um controle adaptatido de forma a evitar
que o© sinal atue para pertubagdes que nio sejam semelhantes as
analizadas neste projeto e wvolte a atuar logo apods que o
disturbio wvenha a cessar, pois o sinal estabilizador contribui

para amortecer flutuagdes apos pequenas pertubagdes.

Para finalizar, conclui-se que a tecnica de

estabhilizagSo mostrou-se eficiente no cumprimento de seul

proposito, no projeto.
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APENDICE - I

Este apéndice trata do método P.G.R. para lineari-
ragac de equag8o e sua aplicagio na modelagem do compensador

sincrono.

I.1{ - Modelo Linearizado Maquina/Regulador de Tensio

.

& linearizgcﬁo das equagoes do compensador
sincrono/regulador de tensio foi baseada no modelo linearizado de
maquinas sincronas de (HDfé, i?81i). A lineariza¢io da egquagoes da
maquina foi realizada em torno do ponto de operagl3o inicial do

sistema.

Ent3o, o seguinte conjunto de equagbes & Fformado:

X=aX + Bw + €I (I.12
Y =D X * Eu =# §F I (I.2)
=06 X + HI {I=3%
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onde

= | |
x= 0 &6, & , %Fd’ yKd’ %Kq' Efd)T , Para seis estados
()

| &
X =& 6, . Hfd)T , para trés estados
Y=, &, Pt:-T , vetor de saida
w =V , vetor do sinal de entradsa
W o= (Ud, Uq) , vetor das tenstes
I = (id, iq) , wetor das correntes

Para obter—-se as matrizes das equagdes (I.id a
-~ ~ L

(I1.3), as equagbes linearizadas (3.17) a (3.31) s30 eacritas em

forma matricial, como segue: !

i X :

B | === P =@ X e R ESET (I.4)
i Z i

Y =W, X+ W, 2 * NS I (1.5)

onde !

e

=80 0s wvetores correspondentes as equagoes algébricas para oS
4 - el B r::-a -ja
modelos do compensador sincrono/regulador de tensao de 5 e 3

ordens, respectivamente.
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As matrizes P, @, R, S, wi. W & UB para o modelo
[~
do compensador sincrono/regulador de tensSo de 52 ordem <30

apresentados a seguir:

I : P !

P = | . - PR i

3 P3 . P4 K
onde .
Y Y i E

__ ¢ (4 £ Kd Kq £d .

! | ;

I 2H/W ;

i 0 i/uW ;

P - 0 o
i ' !

; 1/ |

. 1/1»10 :

‘. T 1
R Ve Tq Yy G Ty g N
‘o "'do :
E P ¥ 5
! y ;

- : r H
! Kq |
L K& Yap KA Vg ;
Yo Vio .
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los.

<320 nuw

e

Todos os elementos da matriz P

'KD KD

"+
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fd Kd Ka ~§d

H !
i :
= 6 : !
iy : . :
] 1]
4 - :
Yy Va  FEE R PO '‘a
%t X Vao Vto UqDNtD X
W, = 6 :
Pe ¥ lap 'q0 :
] 1
P R R
% | 1
w ¥ :
u3 ‘ "y
P H H
< ‘
' UdD UqO N
# 0Os elementos onissos nas matrizes acima s30
nulos.
Na modelagem de 3® ordem do compensador sincrono, O
ganho do regulador esta incluido na equagao do fluxo de campo, IS

despreza—-se os fluxos nos enrolamento amortecedores (MOTA, 1982).

4 equagio (I.4) & escrita como:
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>

E—— i =P tex+pP tRrRus+r s (1.6)
H Z i
o, particionando-se:
X =8 X+8B u+ C I
Z = Hi X+ M, u + M, 1 LT 7%
onde
i & H i B H ! G H
o to=pt g, i skl = PR, § e b= T
i ] L] ! 1 1
: Mi i H H2 o : NS !
Das equacoes (I.4) e (I.5), o vetor de saida

phtido da seguinte forma.

¥ = (l.-.l2 Mi + wi> A+ HE ME o+ (U2 MS + UB) 1

e U & obtido da equacio (I.7), através de particionamento.
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1.2 - Representagio Maquina/Equivalente Dinamico

0 modeloc linearizado do compensador

representado pelas equagoes (I.1) a (1.2), o calculo de V¥ e

i

-~

zt80 na referéncia do eixo do compensador. Para interconectar

maquina com o modelo equivalente dindmico do sistema, V ¢

precisam estar no eixo de reférencia do sistema.

A transferéncia de sistema de eixo da maquina

0o sistema € dada pela squaglo, para V.

Py, Pov,
oy T To b b Tuo By
e .a __
onde -
3 By '8 5 1 y .5 .
I Sen 0 Cos o ! _‘ vdD Cos 0
TD = i 3 TUO = g 5
. L . Lo i 1 ] -
1 ~Cos Gﬁ Sen GD ' |_de Sen g *

Substituindo a equagio (I1.3) em (1.8},

90

CI.B8)
8

q0 Sen
8

q0 Cos

resulta:

sincrono,

I

3

para



corrente

| ot

onde T'i

B | oy
B (TG G + TVO Ei X # TG 2] : | :
ooa
Transformagio similar inversa
3.
i i i
= 73 5 R oy o4 v L X
o i i, | 10
- 0—--—
& dada por:
E (iDD Cos &G + iGD Sen 60
i_ (-ipg Sen .6 o * ligp Cos 50
Substituindo (I.i@)em (1.9}, tem—-s&
: v : : i
: D : = Gm X + Hm H D
H UQ i i tQ

0
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(1.9

efetuada

(I.19)

para



onde ,

B = (T 84 Tooh & TH 75 L)

Hm = T_ H T

Substituindo (I.10) em (I.2), tém-se:

Y = Dm X + Em u + Fm

onde,

Dm =D + FT EDL "
Em = E !
Fm = FTD“i

Substituindo (1.1@) em (I.1), tem-se

X = fAm X + Bm u + Cm H iD
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onde,

Am = (A +CT" oL)
Bm = B ,
Cn = t:Tc}"i

Ent3o, o modelo linearizado da m3quina no eixo de

referéncia do sistema &:

X = am X + Bm u + Cm I (I-11)
Y=Dm X + Em 2 + Fm I (I.12)
V= Gm X + Hm I )

'

D modelo equivalente din3mico (Apéndice II), é da

forma:

Xe fie + Xe + Be V

4
1

[
il

Ce + Xe + De V

Comb inande as equagbes dinfmicas da miquina €

sistema equivalente,
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A

Xm

(I.54)

lgébricas,

EquagoEs 3

as

i,

A
&

Tamb

(I.15)

Substituindo os valores de V e I da equagio (I.1i5)

(I.£4) e (1.12),

LR I

(]
i
1
i
1
i

, + Be R HmCe

P Am + Cm De R Gm , CmCe + CmDe R HmCe
Be R Gm A
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Y=L Dm + Fm De R Gm , FmCe + FmDe R HmCe 1 P Xm
i Xe |
onde,
R = (I - Hmbe)
Ent3o, o modelo linear compensador

sincrono/equivalente dindmico na forma de varisveis de estado &

estabelecido:

X=AX + B u - (1.16)
Y = (C X # 1 173
onde,
= ! _ <
x == ( 6; G p] lIl‘PdJ LIKC;' ’ljl{qa [;_Fd; /‘1; XE = - = Xig)

=
i

<

W
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1.3 - Resultados Praticos

Matrizes A, B, C, D, E, F, G e H da modelagem

linear do compensador sincrono de 58 ordem/regulador de tensio,

da barra 413 da figura 2.3.1, na referéncia da maguina.

MATRIZ -~ A&
0.000 i.00 ©.000 0.000 ?.000 @.000
¢.000 @.000¢ @.00¢ @.000¢ @.683 0 .000
0.000 ©.000 wda 1V 1:.31Y% ©.000 ©.162
@.000 @.000 i4.7 -16.7 ?.000 ¢.000
©.000 ©.000Q ©.000 ®.000 ~-4.76 ©.000
¢.000 @.000 @.000 20000. @.000 ~-5¢.0
MATRIZ - B
@.000
Q.000
¢.000
©.000
¢ .000
20000.000
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2.000
Q. Q@G
2.000

¢.000
i.00@
.000

MATRIZ -~ C

¢.000 ¢.000
®.000 -43.7
¢.000 .000
-1.95 ¢.000
0.000 -2.50
i500. 2.000
MATRIZ - D
0.000 i.00
¢.000 0. 000
0.000 0.000
MATRIZ - E
0.000
0.000
?.000
MATRIZ - F
-0.075 0.000
.000 ¢.000
0.000 i.024

97

¢.000
¢.000
0.016

@.000
¢.¢e0
2.000



MATRIZ - G

¢.000 ¢.000 ¢.00@ ¢.002 -i.00¢ @.000¢

0.000 0.000 0.000 i.00¢ 2.000 2.000

MATRIZ - H
2.000 ©.e75
-0.075 0.000
MATRIZ - &AM
¢.000 i.ee ¢.00¢ G.eee @.000 @.200
Q.697 @.000 2.000 ¢.e00 9.683 0.000
¢.000Q @.00Q ~1.49 . e ¢.000 @.162
2.000 ©.000 i4.7 =§ &7 @.000 0.000
Q.04¢ ¢.000Q 0.000 ¢.000 -4 .74 ¢.20¢
2.000 2.000 ©.000 20000, 0.000 -50.0
MATRIZ -~ BM
2.000
2.00¢
2.000
¢.009
2.000

20000.000
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MATRIZ - CH

0.000 Q.000
-41.4 ' -14.0
?.000 .000
-9.401 i.i8
-2.37 -¢.8062
481.0 -1420.0
MATRIZ -~ DM
2.000 ©.000 0.000 i.00 0.000 2.000
?.000 i.00 0.00¢ ?.000 ¢.000 ¢.000
-0.016é 0.000 ?.000 , 2.000 -2.016 @.162
MATRIZ - EM
?.000
@.000
2.000
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8.000

¢.00¢

MATRIZ -~ FiM

-0.024 @.0714
.00 Q.00
Q.2467 9.327

MATRIZ - GM
Q.000 Q.947
G.GQd . 321

MATRIZ ~ HHM

2.000 @.975

-0.075 0.2000

100

~@.321

¢.747

2.000

Q.00



MATRIZ A DO SISTEMA MAQUINA/EQUIVALENTE DINAMICO

MATRIZ - A
©.000 i.000 ¢.000 0.000 0.000 ?.000
¢.000 ?.000 ?.000 @.000 ?.000 @.000
®.000 @.000 9.000 ®.000 ©.000 ©.000
-274.0 @.000 0.000 -13.5 ~-248 ¢.000
-22.0 2.000 2.000 -8.52 ©.000 ©.000
-22.0 ¢.000 ?¢.000 ~-8.52 ¢.000 ¢.000
©.000 0.000 -1.19 1.19 ©.000 0.162
?.000 ¢.000 @.000 ?.000 ?.000 @.000
0.000 0.000 ©.000 0.000 9.000 ©.000
@.367 ?.000 i4.7 -24 .4 ¢ .35% ¢.000
@.241 0.000 ©.000 @.628 0.000 ©.000
¢.241 @.000 ®.000 ¢.4628 2.000 @.000
-15.7 9.000 @.000 -0.77@ -20.1 0.000
-1.26 G.000 ?.000 ~@.437 ?.000 ?.000
-i.264 ©.000 ?.000 -9.487 0.000 ©.000
-441 .9 ?.000¢ ¢.000 -10800. ~-431 .0 -5¢.0
289.0 ?.000 ©.000 -754.0 ©.000 0.000
289 .0 @.000 @.000 ~754 . @ ¢.000Q @.000
-2.36 0.000 ©.000 7.82 -2.34 ?.000
~-i51{.@ 203.0 ~51.6 G.6414 ¢.000 @.000
©.037 ©.026 -0.013 ©.611 °  @.000 0.000
-2 .42 ?.000 ¢.000 5.05 -2.37 0.000
-49.3 -1.54 50.8 0.629 ©.000 @.000
@.038 @.027 -¢.¢13 @.629 @.000 .00
-2.48 ?.000 ?.000 8.24 -2.43 ?.000
48.5 -i97.0 1438.0 @.644 ?.000 ¢.000

©.038 ©.025 -0.012 ©.644 ©.000 ©.000
@.275 ¢.000 ©.00¢ ¢.912 -@.269 ©.000

©.003 ©.000 ©.000 ~154.0 203.0 =515
¢.003 ©.000 @.000 ¢@.071 @.000 @.000
©.345 0.000 ©.000 1.49 -@.338 0.000
@.004 ¢.000 @.000 -49.2 -1.47 5¢.8
@.004 ©.000 9.000 @.089 ©.000 ©.000
@.412 @.000 @.000 1.37 ~$.403 ©.00e¢
0.004 @.000 0.000 48.7 ~-197.0 i48.¢
G.004 ¢.000 @.000 @.ie7 Q.00e ©.000
~-4.53 ©.000 0.000 e T4 —-4.44 0.000
@.521 1.77 -0.902 0.015 ¢.000 ©.000
~41951 .0 202.0 -91.2 @.015 ©.000 ©.000
~4 .84 0.000 0.000 -1.38 ~4.74 ¢.000
©.492 1.75 -9.896 ©.016 ©.000 0.000
-49 .1 -i.i4 5@.6 ¢.016 ¢.000 @.000
~Gele ©.000 ©.000 ~-1.46 =-5.02 0.000
¢.464 i.74 -@.89@ ©.017 @.00¢ @.000
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47.3 -198. 149. 0.017 ©.000 @.000
=-3.45 9.000 ©.000 -9.983 —d=d8 ©.000
©.264 ¢.000 Q.00 ©.011 Q.00 ¢.000
@.2464 ©.000 ©.000 -i51.0 203.0 -51.4
-3.50 ¢.000 ¢.000 ~0.997 -3.43 ¢.000
©.2467 ©.000 0.000 @.012 ©.000 0.000
@.267 @.0200 @.000 -49.3 -1.37 S0.7
=3.54 ©.000 ©.000 -1.01 -3.47 ©.000
0.271 @.000 ?.000 ©.012 ¢.000 @.000
0.271 ©.000 ©.000 48.7 ~197:0 i49.0

MATRIZ - B

©.000
Q.000
@.000
@.000
©.000
20006.
0.000
¢.000
©.000
@.000
0.000
@.000
©.000
@ . 000
"0.000
@.000
©.000
@ .00

MATRIZ - C DO SISTEMA MAQUINA/EQUIVALENTE DINAMICO

€.022  0.008 ©0.000 0.538  0.022 0.008 -0.0i4 0.000 0.000  0.03€
6.000  0.000 -0.014 G.000  0.000  0.038  0.000  @.000
@.600 1.06 €.00¢ 0.000 0.00¢ 0.000 0.00¢ 0.000 0.000  0.000
6.006 6.000 o.000 0.006 0.000 0.000 0.000  0.000
6.3 0.000 0.00¢  @.314 6.26  6.008 @.514  0.000 @.000  @.199
0.000 6.000 0.514  0.000  6.000 0.199 0.000  0.000
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MODELAGEM LINEAR DO COMPENSADOR S INCRONO DE 32 ORDEM.

MATRIZES A, B, C, D, E, F, G, E H NA REFERENCIA DA MAG.

MATRIZ -~ A

9.000 1.68 2.000
¢.000 ¢.000 ¢.200Q

2.000 2.000 -54.3

MATRIZ - B

0.000
¢.000

64.935

MATRIZ

i
g

@.000 @.000
¢.00@ ~44 .1

F.14 2.000
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MATRIZ -~ D

¢.000 ¢.200 ¢.580
©.060 i.ee 0.000

¢.00Q ¢.000 ¢.000

MATRIZ -~

m

¢.000
2.000

¢.000

MATRIZ - F.

~¢.150¢ @.00¢
@.000 2.000

¢.%00 i.029

MATRIZ - G

@¢.000 ¢.000 0.000

?.000 9.000 2.880¢
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MATRIZ - H

.00 @.600
-0.150 2.000
MaTRIZES B&; B, L, D, E; B, B E H NA REFERENCIA DO SIST.
MATRIZ ~ &AM
@.000 i.ee @.000
@.723 Q.00 @.000
MATRIZ -~ BM
0.00¢
¢.000
&4.935
MATRIZ ~ CM
@.000 @.000
"'41»8 "i4li
2. 73 ~8.65
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MATRIZ -~ DM

¢.000 2.000 @.28¢
9.000 1.00 0.000
0. 014 2.000 2.000
MATRIZ - EM
2.000
0.000
0.000
MATRIZ - FM
~0.048 @.142
2.000 0.000
®.975 ¢.330
MATRIZ - GMN
-0 .330 0.000 ¢.834
0.975 0.000 0.282

106



MATRIZ -~ HM

©.137 ©.196

-0.544 ~8.137

MATRIZ & DO SISTEMA MAQUINA/EQUIVALENTE DINAMICO

¢.000 1.90 ¢.00¢ ¢.00¢ ¢.000 @.00¢ @.000 @.000
@.000 ©.000 ¢.000 ©.000 ©.000 @.000 ©.000

~65.3 ¢.000 =i .73 -D.21 ©.000 @.000 -2.114 ¢.000
0.000 -D.21 ©.000 ©.000 ~2.41 0.000 0.000

~@.437 ¢.000 ~-2¢.3 i.32 ¢.000 @.00¢ -3. 09 @.000
©.000 i.32 @.000 0.000 -3.09 0.000 ©.000

-¢.533 ¢.000 4.76 «191 . 203. -51.6 ®.868 ¢.0a¢
0.000 0.022 @.026 -0.013 ©.868 ©.000 ©.000Q

-@.549 ¢.000 4.90¢ -49.2 ~-1.54 5¢.8 ¢.893 @.000
©.000 0.023 ©.026 -90.013 ©.893 0.000 ¢.000

-0.5462 ¢.000 S.014 48.5 -197. -14B. ¢@.714 ¢.000
©.000 ©.023 ©.025 -0.0413 ©.914 ©.000 0.000

~0.062 @.000 @.555 &.004 @.00¢ @.000 w151 2e3.
-oi.5 ©.004 0.000 ©.000 0.1014 0.000 ©.000

-0.078 @.000 @.697 0.005 ¢.00¢ @.000 -49.2 -1.47
50.8 ©.005 ©.000 ?.000 ©.127 b.000 @.000

©.093 ©.000 @.832 @.006 @.000 0.000 48.7 b B

148. ©.006 @.000 ?.000 0.152 ©.000 ©.000
~-1.08 ¢.00¢ -¢.4674 ~0.232 $1.77 -6.702 ¢.274 @.000

0.000 -i50. 202 . ~51 .2 @.094 ©.000 ©.000
=i w6 ©.000 -0.720 -0.i83 1.75 ~-©.896 @.10¢ @¢.000
©.000 -48.8 5 50.6 @.100 ©.000 ©.000
~-1.23 ©.00¢ —0.763 ~-0.1i37 i.74 ~-0.870 ¢.1¢46 @.000
©.000 49 .6 -198. -14%. ©.1046 ©.000 ©.000
~0.82%5 .00 —@.51i3 @.484 @.000 @.000 ¢.0714 @ .00
0.000 0.484 ©.100 @.000 e 203. -51.4
~-%.838 ©.00¢ -0.521 ©.4%1 @.000 ©.000 @.072 ¢.000
©.000 0.491 @.1009 @.000 -49.3 ~4 .37 50.7
-0 .848 ©.000 ¢.527 @.4%7 ¢.000 ¢.000 @.073 @.000
©.000 0.497 ©.100 0.000 48.7 - 149.
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©.000

¢.000

64.935

¢.000

@.000

@.000

0.000

@.000

©.000

@.000

9.000

@

. 000

©.000

G .000

, ©.000
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©.072
©.000

@.000¢
©.000

1.338
0.000

¢ .00
©.022

1.00
0.000
@.000
0.122

®.323
©.000
©.000
©.000
¢.045
0.000

~-@.022
©.000
¢.000
0.000
@.122
©.000

¢.000
@.051

©.000
@.0514

¢.000
0.049
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APENDICE - II

Este apéndice apresenta L& fteoria para
determinagio de modelos equivalentes dinimicos para sistemas de
potencia e uma aplicaglo pratica no sistema de 230/50Q0KV da

CHESF-ELETRONORTE.

II.1 - 0 Modelo Equivalente Dinamico

’

& forma final do modelo equivalente dinamico €:

e = A Xe + Be W CITas)
I = Ce Xe + De V {I1.2)
onde :
SR,
Vo= e

i
]
i , vetor de entrada
1]
i
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I = ; & ; , vetor de saida
s T

Yo * Y 7 Yo

Ya = Vg  VYan

by ® 1 3p T dpg

fa ¥ dg = dgg

0 Sub-indice O corresponde ao ponto de operacio

inicial do sistema.

Inicialmente s8o identificadas quatro fungdes de
transferéncia discretas no. ponto de interligag3oc do modelo

equivalente com o restante,do sistema.

AIQ

Av AV AY Ay

fis fungdes identificadas s3o escritas em termos do

operador de retardo Z*i.

Y(Z) b+ b, 2% 4 . . #b gmin=il oy 2R
0 i n—1 -
_______ = N e et e (11.3
U{zZs i+ a, Z + e ow ow k@ Z + a 7



Os pardmetros das fungoes de transferéncia sio
est imados usando = formulagio recursiva de kalman, Processando

uma médida de cada vés.

& T ) T ~{ :
K = Pl{ 1 K41 + (qK+i + UK+i PK i K+i) (II.4)
E.3 ¥ Ea iy
a Keg = @ K + K (YK+i - UK+1 a K) CEL.5)
Pk+i = {1 = K UK+1) Pk (II.4)
A equag3o (II.3) no dominio do tempo:
T ¥ 3y Yyoqg *ee A Y = g Ug + by Uy + oen b Uit
(1379
Em forma matricial
YK = E YK"‘"i‘ = = owu YK—nJ UKJ = s omy Ui{'—n ] :l —'6.1 :I
Po—ay,
: -a H
: noy (11.8)
i b H
Py
i b '
' n

i
i
i
i
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oL, Y = Ua

onde Y e U sdo vetores de medigSo de saida e de

zhtrada, respectivamente.

Usando o método dos minimos quadrat icos, o

et imador sera:
2 = (U W o0y (I1.9)

Quando existir ruidos nas medigoes do sistema, o

modelo sera:

o
il

Ua + U ) (11.497

r
Ent3o, a nova fu¢loc de transferéncia PAsSsa a ser:
’

Y(Z) = X(Z) + W(Z) (T1.11)
ohde,
B(Z)
RAZY & wrmmnmionrs
ACZ)
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ACZ)Y Y(Z) = B(Z) U(Z) + A(Z) W (Z) (I1.12)

no dominio do tempo,

i
i

i
i
.

K5 BV gagrmmmr Yol meetdy 3 gt R gt W

i
LI
I

b

o
e

o

0 walor de YK depende do ruido nos instantes
anteriores a K (ruidos correlacionados com a saida). Para se ter
um estimador ni3o tendencioso, nio correlacionado com a saida,

usa-se um artificio matematico, mutiplica-se (I1.12) por 1/A(2).

ACZY Y(Z) = B(Z) U(Z) + W(Z) (II.14)
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no dominio do tempo:

R o ARSI R | Ve T

K-=n'"K I{~~nJ

Este calculo € um processo iterative, onde o wvetor

A e estimado inicalmente pela forma de Kalman recursiva.
Define-se Y(Z) e U(Z) e o vetor '‘a’’ & reestimado. Continua o
processo iterativo até ’que um critério de convergéncia seja
satisfeito, este método chama-se ' "meétodo dos minimos  gquadrati-

cos recursino gensralizado’ .


file:///metodo

O modelo equivalente discreto é

-
il
o]
+
(=

K K (I1.14)

Y =2 X, 4 D UK (II1.17)

onde -

g = exp(AT)

T=A*¢c8=1 38

Diagonal izando-se 0 sistema pela transformacio

onde M € a matriz modal, ent3o:

UK+1 = M @M UK + M UK
Yy =C MU +D M
Yees = O + Ty

Yg =C VY +D U
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logo,

=
]

LN
4
I e o

onde 21. Low = & = Zn s30 os autovalores do sistema discreto.

A relagdo entre o sistema discreto e o continuo é:

Qi

I
I
I
I

TS
e 1 @
ESZT

- |

Determina-se os autovalores do sistema cont inuo,

obtendo-se a matriz A diagonalizada:

116



.. _BiT _ ( Ti + WilT Tj j i
Zi ol . I J i 6 i T ) E‘.,H;JIT

comG,

A matriz A & formada com:

S=T+ JW , ent3o:
V=AaVU+BU, (I1.18)
Y=CV+DU (I1.1i9)

0 modelo continuo na forma de variaveis de estado

iniciais pode ser encontrado através da transformacl3oc inversa.
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COm:

A=pMant
B =MB
c=c Mt

I1.2 - Aplicagiao do Modelo para o Sistema de 230/500KV da CHESF-

ELETRONORTE.
0 sistema da figura 2.3.1 ¢é usado para o
levantamento do seu modelo equivalente dindmico na barra 1{3.
Inicialmente, as quatro fun¢gdes de transfréncias de
terceira ordem s3o identificadas pelo método dos minimos

quadraticos recursivo generalizado.

Os coeficientes das fungdes de transferéncias:

-  Para AL/ AVy, onde a var iagdo foi de 5S4 na
parte real da tensZo terminal do compensador durante 9,2

segundos, com UQ constante.

al = [ 2,95, ~2.9¢, 0.95, 0.15, ~0.29, @.i4 1!
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~  Para AIG/ AUD' mesmas condigoes da simulagio

ot

anterior.

a =[ 2,95, -2.91, ©.96, 0.02, -0.03, 0.01 1!

-  Para Ainx AUQ, onde a variagiao foi de 5% na
parte imaginaria da tens3ao terminal do compensador, durante e,2
segundos, com V. constante.

al = [ 2,96, -2.93, €.97, -0.09, 0.17, -0.08 1!

- Para AIQ/ AUQ, mesmas condicdes da simulagio

anterior.

T L 2.96,-2.91,0.96,-0.07,0.13,-¢.04 ]T

11

Os parametros das quatros fungdes de transferéncia
ident ificadas geram quatro modelos de terceira ordem na forma de

variaveis de estado discreto. Cada modelo possuii a seguinte forma

literal. Para o caso ;AID/ . AUD'
E Xi (K+1) E i @ ;3 @ i E Xi (K) E E hi E
[ i i 1 i i i ' :
E Xg (K+1 E = E @ @ i E E X2 (K) E + E h2 E UD (II.20)
1 i i 1 i i i (]
i_Xa (K+4 )_-:- {_":3.3 -'3.2 "'ait- “-“){i (K)_I__ :__hS___'_
1 Iet
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AI. =C 1 © @ 31 ! X (K} ! +h. AV (11.21)
L :xé Ky ! 01 o
By t e K
onde :
hg = by
hi = Di - ai hD
hy = by = b h, - a, hy
hg = by = by hy = by hy = a5 hy

A combinagao dos quatros modelos discretos formam o

modelo equivalente dindmico discreto total na forma de variaveis

de estado. 0 modelo possui a seguinte forma:

X(K+i) = @Xe (K) + Te V (II.22)

I = Ce Xe (K) + De V (I1.23)

onde ,

Xe = [ X, (K), « « « X, (K) 37
i 12
B S by
T =y P e =g 2.
| L ¢ v
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A matriz @ formada por blocos diagonais das @e,

montadas a partir dos parametros das fungoes identificadas:

P

A matriz Te forma-se da seguinte maneira:

:Tei o |

il = i Te & |

¥ : % Fe_

: Ie“ 1

€, '

f Cei @ Ces @ E
Ce = i
i @ 022 @ Ce4 i

A matriz De € formada Pelos componentes de rFegime

rermanete de cada funglo de transferéncia:
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De

| mwmw me

D modelo na forma de variaveis de estado

obtido apos manipulagbes com 2 matriz modal,

=
fei. Entio

obtem-se:

AE

Ae

8]

il

fae Xe + Be

Ce Xe + De

i —49.267

48.507

Y

V

122

apds os Cdlculos realizados

203.9

-
i

~-1.536

~196.874

202.881
-1.476

-197.002

descrito &m

matriz Ae € formada de matrizes bloco

em computador

148.364

i
L
[y
471
L
0

99.781

148.4141

cont inuas

il I i

(IT1.24)

(I1.25)

diagonais

digital,



-151.032 202 .20 -S54 .474

Ae,. = ~42.466 —1.137 $90.603 |
48.917 =397 .697 i48.779 |

¢ =451 .289 202.702 -51.414 |

ﬁez = | —49.347 ~-1.348 50.715 |
i 45.676 -197.230@ 1468.553 E

A matriz Be:

i 15.142 @.00e |
¢ 15.576 ©.000 |
i 15.944 ¢.00¢ |
i 1.764 ©.000 |
i 2.218 ¢.0e¢ |
Be = | 2.647 @.000
i ©.000 ~8.573 |
. @.000 -2.156 |
i ©.000 =2 700 |
i @.000 76.327 |
i 0.000 ~&.624 |

©.000 -6.705

fs matrizes Ce & De:

1.000 0.000 0.000 ©0.000 ©0.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ce =1
| 6.000 0,000 0.000 1,000 0.000 0.000 0.000 0.000 o0.000 1.000 0.000 0.000
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